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 O uso de aço inoxidável como armadura em estruturas de betão é visto como 
uma promissora medida preventiva de processos de corrosão, diminuindo o impacto 
socioeconómico das consequências de deterioração destas estruturas. No entanto, o 
elevado custo de implementação e o pouco conhecimento do comportamento do 
sistema, são obstáculos na aplicação prática e em larga escala desta medida. 
 O desenvolvimento deste estudo pretende melhorar o conhecimento nesta 
área através da avaliação do comportamento eletroquímico, em meio alcalino, 
relativamente ao fenómeno de corrosão por picada, de duas ligas de aço inoxidável, 
uma liga comercial austenítica de Fe-Cr-Ni e uma nova liga de elevado teor em 
manganês de Fe-Cr-Mn. Adicionalmente pretende-se contribuir para a compreensão 
do efeito de diferentes condicionantes no desenvolvimento de fenómenos de corrosão 
por picada, tais como pH, tempo de estabilização no eletrólito, concentração de 
cloretos e soldadura.  
O estudo foi conduzido sob condições experimentais de especial 
agressividade que de forma a aumentar a suscetibilidade do aço inoxidável à 
corrosão por picada, nomeadamente em solução, com elevadas concentrações de 
cloreto ou reduzidos valores de pH, e em argamassa sob condições de exposição 
acelerada. 
Nos estudos em solução verificou-se que o aumento do tempo de 
estabilização e uma elevada alcalinidade promovem o aumento da resistência à 
corrosão por parte das ligas enquanto a diminuição do pH provoca um efeito 
contrário. Verifica-se ainda que a liga Fe-Cr-Ni apresenta uma resistência à corrosão 
por picada superior à liga Fe-Cr-Mn eventualmente como consequência das 
diferenças microestruturais e químicas, nomeadamente nos teores de Ni e Mn. 
O estudo em argamassa permitiu verificar a estabilidade das ligas, inclusive 
das amostras soldadas, através dos elevados valores de resistência de polarização 




registados especialmente em consequência do baixo teor em cloretos registado ao 
nível das armaduras. 
 
Palavras-chave: Aço inoxidável, corrosão por picada, espetroscopia de impedância 
eletroquímica. 
  





 The use of stainless steel as reinforcement in concrete structures is seen as a 
promising corrosion preventive action, which may reduce the socio-economic impact 
of the deterioration consequences of such structures. However, the high cost of 
implementation and reduced knowledge of system behavior, are obstacles in the 
practical application and large scale of this action. 
 The aim of this study is to contribute to improve the knowledge in this area 
through the evaluation of the electrochemical behavior, regarding pitting corrosion 
phenomenon, of two stainless steel alloys namely, a Fe-Cr-Ni commercial austenitic 
alloy and a Fe-Cr-Mn new high manganese alloy, in alkaline medium. Additionally, 
it intends to evaluate the effect of experimental parameters such as pH, stabilization 
time in the electrolyte, chloride concentration and welding. 
 Experiments were performed in special aggressive conditions with the aim of 
increase stainless steel susceptibility to pitting corrosion, namely in solutions with 
high chloride concentrations, low pH, and in mortar under accelerated exposure 
conditions. 
 The studies in solution allow to conclude that an increasing stabilization time 
in solution and a high alkalinity media improve pitting corrosion resistance. A 
decrease in the pH has a completely opposite effect in what concerns the pitting 
corrosion resistance of the alloys. The Fe-Cr-Ni alloy has a higher corrosion 
resistance than Fe-Cr-Mn alloy, possibly due to microstructural and chemical 
differences, specifically regarding the Ni and Mn contents. 
 The mortar studies, allow to confirm the alloys stability, including the welded 
samples, as proven by the high polarization resistance values specially in 
consequence of the low chloride content register at rebar level.  
   
Keywords: stainless steel, localized corrosion, electrochemical impedance 
spectroscopy. 













Agradecimentos ............................................................................................................ i 
Resumo ....................................................................................................................... iv 
Abstract ....................................................................................................................... vi 
Lista de símbolos .................................................................................................... xviii 
1. Introdução ............................................................................................................. 1 
2. Fundamentos teóricos .......................................................................................... 3 
2.1. Aço inoxidável ...................................................................................................... 3 
2.2. Corrosão/Passivação ............................................................................................. 4 
2.2.1. Corrosão localizada ................................................................................ 7 
2.3. Métodos eletroquímicos ...................................................................................... 11 
2.3.1. Polarização potenciodinâmica ............................................................. 11 
2.3.2. Resistência de polarização ................................................................... 17 
2.3.3. Espetroscopia de impedância eletroquímica ........................................ 18 
3. Procedimento experimental ............................................................................... 22 
3.1. Ligas metálicas ................................................................................................... 22 
3.2. Células eletroquímicas ........................................................................................ 22 
3.2.1. Estudos em solução .............................................................................. 23 
3.2.2. Estudos em argamassa ......................................................................... 24 




3.3. Técnicas eletroquímicas ...................................................................................... 26 
3.3.1. Estudos em solução .............................................................................. 27 
3.3.2. Estudo em argamassa ........................................................................... 27 
3.4. Programação dos estudos .................................................................................... 28 
4. Apresentação e discussão de resultados ............................................................. 30 
4.1. Resistência à corrosão das ligas em solução ....................................................... 30 
4.1.1. Estudo de espetroscopia de impedância eletroquímica ........................ 30 
4.1.2. Estudo de polarização potenciodinâmica ............................................. 41 
4.1.3. Discussão dos resultados de EIS e PP ................................................. 51 
4.2. Resistência à corrosão das ligas em argamassa .................................................. 53 
4.2.1. Monitorização do potencial em circuito aberto ................................... 53 
4.2.2. Resistência de polarização ................................................................... 55 
4.2.3. Espetroscopia de impedância eletroquímica ........................................ 57 
Conclusões ................................................................................................................. 63 
Propostas de trabalhos futuros ................................................................................... 64 
Bibliografia ................................................................................................................ 65 








Índice de figuras 
Figura 2-1 - Representação gráfica do potencial em função da percentagem em p/p de 
crómio. ......................................................................................................................... 5 
Figura 2-2 - Processo autocatalítico de formação de uma picada. ............................... 8 
Figura 2-3 - Influência dos iões cloreto no potencial de picada. ................................. 9 
Figura 2-4 - Curva de polarização típica com identificação do potencial de picada e 
de repassivação. ......................................................................................................... 12 
Figura 2-5 – Energia livre de uma reação de elétrodo simples e consequências de 
aplicação de uma diferença de potencial. .................................................................. 13 
Figura 2-6 - Curva de corrente-sobrepotencial para uma reação de elétrodo simples, 
com α=0,5, T=298 K, il,c=-il,a=il e i0/il=0,2. ............................................................... 15 
Figura 2-7 - Representação de Tafel para uma reação de elétrodo simples com α=0,5, 
T=298 K e j0=10-6 A/cm2. .......................................................................................... 16 
Figura 2-8 - Representação dos vetores de potencial e corrente, e das ondas 
sinusoidais correspondentes. ...................................................................................... 18 
Figura 2-9 - Diagrama de Nyquist para uma reação de elétrodo simples. ................. 19 
Figura 2-10 – Representação da interface eletrificada. .............................................. 21 
Figura 3-1 - Célula eletroquímica utilizada nos estudos em solução. ....................... 22 
Figura 3-2 - Amostras nervuradas de aço inoxidável e adaptação do fio de titânio 
utilizado como elétrodo de referência. ....................................................................... 25 
Figura 3-3 – Ilustração de diferentes fases de preparação das lajetas de argamassa: a) 
estrutura de suporte às amostras de aço inoxidável; b) molde com amostras de aço 




inoxidável antes da colocação da argamassa e c) lajetas de argamassa com as 
amostras de aço inoxidável. ....................................................................................... 25 
Figura 3-4 - Lajetas de argamassa com tubos de PVC (vista lateral e de topo). ....... 26 
Figura 4-1 - Modelo de circuito equivalente usado na interpretação dos resultados de 
EIS. ............................................................................................................................ 30 
Figura 4-2 - Representações de Nyquist e Bode dos resultados de EIS com o 
respetivo ajuste ao circuito equivalente, da liga SS0 após estabilização a Eoc durante 
24 horas em solução aquosa de Ca(OH)2 saturada. ................................................... 31 
Figura 4-3 - Representação de Nyquist e Bode dos resultados de EIS de amostras da 
liga SS0 para diferentes tempos de estabilização a Eoc (30 minutos, 3 e 24 horas) em 
solução aquosa de Ca(OH)2 saturada. ........................................................................ 32 
Figura 4-4 - Representação de Nyquist e Bode dos resultados de EIS de amostras da 
liga SS3 para diferentes tempos de estabilização a Eoc (30 minutos, 3 e 24 horas) em 
solução aquosa de Ca(OH)2 saturada. ........................................................................ 32 
Figura 4-5 - Valores de Rp resultantes dos ensaios de EIS das amostras das ligas SS0 
e SS3 para diferentes tempos de estabilização a Eoc (30 minutos, 3 e 24 horas) nas 
soluções a pH 9 e a pH 12, com e sem Cl- (0, 3 e 10%). ........................................... 33 
Figura 4-6 - Valores de Re resultantes dos ensaios de EIS das amostras das ligas SS0 
e SS3 para diferentes tempos de estabilização a Eoc (30 minutos, 3 e 24 horas) nas 
soluções a pH 9 e a pH 12, com e sem Cl- (0, 3 e 10%). ........................................... 34 
Figura 4-7 - Valores de Rpf resultantes dos ensaios de EIS das amostras das ligas SS0 
e SS3 para diferentes tempos de estabilização a Eoc (30 minutos, 3 e 24 horas) nas 
soluções a pH 9 e a pH 12, com e sem Cl- (0, 3 e 10%). ........................................... 34 
Figura 4-8 - Valores de Cpf resultantes dos ensaios de EIS das amostras das ligas SS0 
e SS3 para diferentes tempos de estabilização a Eoc (30 minutos, 3 e 24 horas) nas 
soluções a pH 9 e a pH 12, com e sem Cl- (0, 3 e 10%). ........................................... 35 




Figura 4-9 - Valores de Qdl resultantes dos ensaios de EIS das amostras das ligas SS0 
e SS3 para diferentes tempos de estabilização a Eoc (30 minutos, 3 e 24 horas) nas 
soluções a pH 9 e a pH 12, com e sem Cl- (0, 3 e 10%). ........................................... 36 
Figura 4-10 - Valores de αdl resultantes dos ensaios de EIS das amostras das ligas 
SS0 e SS3 para diferentes tempos de estabilização a Eoc (30 minutos, 3 e 24 horas) 
nas soluções a pH 9 e a pH 12, com e sem Cl- (0, 3 e 10%). ..................................... 36 
Figura 4-11 - Valores de Re resultantes dos ensaios de EIS das amostras das ligas 
SS0 e SS3 com diferentes concentrações de Cl-, nas soluções a pH 9 e a pH 12, em 
diferentes tempos de exposição (30 minutos, 3 e 24 horas). ..................................... 37 
Figura 4-12 - Valores de Rpf resultantes dos ensaios de EIS das amostras das ligas 
SS0 e SS3 com diferentes concentrações de Cl-, nas soluções a pH 9 e a pH 12, em 
diferentes tempos de exposição (30 minutos, 3 e 24 horas). ..................................... 38 
Figura 4-13 - Valores de Qdl resultantes dos ensaios de EIS das amostras das ligas 
SS0 e SS3 com diferentes concentrações de Cl-, nas soluções a pH 9 e a pH 12, em 
diferentes tempos de exposição (30 minutos, 3 e 24 horas). ..................................... 39 
Figura 4-14 - Curva de polarização para a liga SS0 após 24 horas de estabilização a 
Eoc na solução aquosa de Ca(OH)2 saturada. ............................................................. 41 
Figura 4-15 - Valores de icorr resultantes da análise das curvas de polarização das 
amostras das ligas SS0 e SS3 para diferentes tempos de estabilização a Eoc (2 e 24 
horas) nas soluções a pH 9 e a pH 12, com e sem Cl- (0, 3 e 10%). .......................... 42 
Figura 4-16 - Valores de Ecorr resultantes da análise das curvas de polarização das 
amostras das ligas SS0 e SS3 para diferentes tempos de estabilização a Eoc (2 e 24 
horas) nas soluções a pH 9 e a pH 12, com e sem Cl- (0, 3 e 10%). .......................... 43 
Figura 4-17 - Valores de Ep resultantes da análise das curvas de polarização das 
amostras das ligas SS0 e SS3 para diferentes tempos de estabilização a Eoc (2 e 24 
horas) nas soluções a pH 9 e a pH 12, com Cl- (3 e 10%). ........................................ 44 




Figura 4-18 - Valores de Er resultantes da análise das curvas de polarização das 
amostras das ligas SS0 e SS3 para diferentes tempos de estabilização a Eoc (2 e 24 
horas) nas soluções a pH 9 e a pH 12, com Cl- (3 e 10%). ........................................ 44 
Figura 4-19 - Valores de βa resultantes da análise das curvas de polarização das 
amostras das ligas SS0 e SS3 para diferentes tempos de estabilização a Eoc (2 e 24 
horas) nas soluções a pH 9 e a pH 12, com Cl- (0, 3 e 10%). .................................... 45 
Figura 4-20 - Valores de βc resultantes da análise das curvas de polarização das 
amostras das ligas SS0 e SS3 para diferentes tempos de estabilização a Eoc (2 e 24 
horas) nas soluções a pH 9 e a pH 12, com Cl- (0, 3 e 10%). .................................... 46 
Figura 4-21 - Valores de Ecorr resultantes da análise das curvas de polarização das 
amostras das ligas SS0 e SS3 em solução a pH 12 e a pH 9 para diferentes 
concentrações de Cl-. ................................................................................................. 47 
Figura 4-22 - Valores de Ep e Er resultantes da análise das curvas de polarização das 
amostras das ligas SS0 e SS3 em solução a pH 12 e a pH 9 para diferentes 
concentrações de Cl-. ................................................................................................. 48 
Figura 4-23 - Valores de βa resultantes da análise das curvas de polarização das 
amostras das ligas SS0 e SS3 em solução a pH 12 e a pH 9 para diferentes 
concentrações de Cl-. ................................................................................................. 49 
Figura 4-24 - Valores de βc resultantes da análise das curvas de polarização das 
amostras das ligas SS0 e SS3 em solução a pH 12 e a pH 9 para diferentes 
concentrações de Cl-. ................................................................................................. 49 
Figura 4-25 - Valores médios diários de monitorização de Eoc das amostras ligas SS0 
e SS3 não soldadas em condições de referência e em solução saturada de cloretos. 54 
Figura 4-26 - Valores médios diários de monitorização de Eoc das amostras das ligas 
SS0 e SS3 soldadas em condições de referência e em solução saturada de cloretos. 54 




Figura 4-27 - Evolução dos valores de Rp das ligas SS0 e SS3, sem soldadura, em 
condições de referência e em solução saturada de cloretos. ...................................... 56 
Figura 4-28 - Evolução dos valores de Rp das ligas SS0 e SS3, com soldadura, em 
condições de referência e em solução saturada de cloretos. ...................................... 56 
Figura 4-29 - Modelo de circuito elétrico equivalente usado na análise dos resultados 
de EIS das amostras das ligas de aço inoxidável, SS0 e SS3, em argamassa. ........... 57 
Figura 4-30 - Valores de Qpf resultantes dos ensaios de EIS em argamassa das ligas 
SS0 e SS3 (com e sem soldadura) em condições de referência e em solução saturada 
em cloretos. ................................................................................................................ 59 
Figura 4-31 - Valores de αpf resultantes dos ensaios de EIS em argamassa das ligas 
SS0 e SS3 (com e sem soldadura) em condições de referência e em solução saturada 
em cloretos. ................................................................................................................ 59 
Figura 4-32 - Valores de Rpf resultantes dos ensaios de EIS em argamassa das ligas 
SS0 e SS3 (com e sem soldadura) em condições de referência e em solução saturada 
em cloretos. ................................................................................................................ 60 
Figura 4-33 - Valores de Qdl resultantes dos ensaios de EIS em argamassa das ligas 
SS0 e SS3 (com e sem soldadura) em condições de referência e em solução saturada 
em cloretos. ................................................................................................................ 60 
Figura 4-34 - Valores de αdl resultantes dos ensaios de EIS em argamassa das ligas 
SS0 e SS3 (com e sem soldadura) em condições de referência e em solução saturada 








Índice de tabelas 
Tabela 3-1 - Composição química das ligas do aço inoxidável SS0 e SS3. .............. 22 
Tabela 3-2 - Quantidades de NaCl usadas na preparação das soluções com adição de 
cloretos. ...................................................................................................................... 24 
Tabela 3-3 - Métodos e condições aplicados nos estudos em solução. ..................... 28 
Tabela 3-4 - Métodos e condições aplicados nos estudos em argamassa. ................. 29 
Tabela 4-1 - Valores de ajuste aos espetros de EIS, do estado inicial e final, das 
amostras das ligas SS0 e SS3, com e sem soldadura, em condições de referência e em 
solução saturada em cloretos, referentes ao estudo em argamassa. (i=inicial, f=final)
 ................................................................................................................................... 58 
Tabela 0-1 - Valores de ajuste aos espetros de EIS das amostras das ligas SS0 e SS3 
após estabilização a Eoc (30 minutos, 3 e 24 horas) em solução a pH 12 e a pH 9, com 
e sem Cl- (0, 3 e 10%). ............................................................................................... 69 
Tabela 0-2 - Valores resultantes da análise das curvas de polarização para as 
amostras das ligas SS0 e SS3 em solução a pH 12 e a pH 9 sem e com Cl- (0, 3 e 
10%) após 2 e 24 h de estabilização a Eoc, v=1mVs-1. .............................................. 70 
Tabela 0-3 - Valores de Rp das ligas SS0 e SS3 (com e sem soldadura) em condições 
de referência e em solução saturada em cloretos. ...................................................... 71 
Tabela 0-4 - Valores de ajuste aos espetros de EIS das amostras das ligas SS0 e SS3 
não soldadas em condições de referência e em solução saturada em cloretos 
referentes ao estudo em argamassa. ........................................................................... 72 
Tabela 0-5 - Valores de ajuste aos espetros de EIS das amostras das ligas SS0 e SS3 
soldadas em condições de referência e em solução saturada em cloretos referentes ao 
estudo em argamassa. ................................................................................................ 73 
 









Lista de símbolos 
Os símbolos aqui enunciados apresentam as unidades usadas no sistema 
internacional (SI), no entanto ao longo da dissertação estes podem, por conveniência, 
adotar submúltiplos das mesmas. 
Símbolos 
B – coeficiente de Stern-Geary (V) 
C – capacidade (F) 
C*O – concentração das espécies oxidantes no eletrólito (mol m-3) 
C*R – concentração das espécies redutoras no eletrólito (mol m-3) 
Cpf – capacidade do filme de passivação (Fm-2) 
Cdl – capacidade da dupla camada (Fm-2) 
CE – contra elétrodo (do inglês counter electrode) 
CPE – elemento de fase constante (do inglês constant phase element) 
dl – dupla camada (do inglês double layer) 
E – potencial (V) 
E0 – potencial padrão (V) 
Ecorr – potencial de corrosão (V) 
Eoc – potencial de circuito aberto (V) 
Ep – potencial de picada (V) 
Er – potencial de repassivação (V) 
E0 – amplitude de potencial de uma onda sinusoidal (V) 




EIS – espetroscopia de impedância eletroquímica (do inglês electrochemical 
impedance spectroscopy) 
F – constante de Faraday (Cmol-1) 
I – corrente elétrica (A) 
I0 – amplitude de corrente de uma onda sinusoidal (A) 
i – densidade de corrente (Am-2) 
ia – componente da corrente anódica (A) 
ic – componente da corrente catódica (A) 
icorr – densidade de corrente de corrosão (Am-2) 
il – corrente limite (A) 
i0 – corrente de troca (A) 
j – número imaginário (√-1) 
kd – constante de velocidade da reação direta 
ki – constante de velocidade da reação inversa 
k0 – constante de velocidade padrão 
O – espécie oxidante 
OC – circuito aberto (do inglês open circuit) 
pf – filme de passivação (do inglês passivation film) 
% p/p – percentagem em peso 
PP – polarização potenciodinâmica 




PEH – plano externo de Helmholtz 
PIH – plano interno de Helmholtz 
PRE – equivalente de resistência à picada (do inglês pitting resistence equivalent) 
PVC – policloreto de vinilo (do inglês polyvinyl chloride) 
q – carga de um condensador (C) 
Qdl – capacidade da dupla camada (Fm-2) 
R – espécie redutora 
R – resistência (Ω) 
R – constante dos gases perfeitos (Jmol-1K-1) 
Re – resistência do eletrólito (Ω) 
Rp – resistência de polarização (Ω) 
Rpf – resistência do filme de passivação (Ω) 
RP – resistência de polarização 
SCE – elétrodo saturado de calomelanos (do inglês saturated calomel electrode) 
T – temperatura (K) 
t – tempo (s) 
WE – elétrodo de trabalho (do inglês working electrode) 
Z – impedância (Ω) 
Zr – impedância de uma resistência (Ω) 
Zimag – componente imaginária da impedância (Ω) 




Zw – impedância de Warburg 
Zreal – componente real da impedância (Ω) 
α – coeficiente de transferência 
αdl – expoente de CPE relativo à dupla camada 
αpf – expoente de CPE relativo ao filme de passivação 
βa – declive anódico de Tafel 
βc – declive catódico de Tafel 
∆G‡ - energia de Gibbs padrão de ativação (kJmol-1) 
η – sobrepotencial (V) 
θ – ângulo de fase,  = − (graus) 
νd – velocidade da reação direta (mol s-1) 
νi – velocidade da reação inversa (mol s-1) 
ϕ – diferença de fase entre dois sinais sinusoidais (graus) 
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1. Introdução 
A deterioração de estruturas de betão armado, principalmente devido a 
problemas de corrosão das armaduras de aço, tem graves consequências 
socioeconómicas, pelo que é essencial, para garantir a durabilidade destas estruturas, 
prevenir a corrosão nomeadamente por aplicação de medidas preventivas [1-6]. 
Esta prevenção é feita através de práticas construtivas adequadas e decisões 
tomadas em fase de projeto e complementarmente com recurso a medidas preventivas 
adicionais, tais como a adição de inibidores de corrosão ao betão, a aplicação de 
técnicas eletroquímicas para proteção catódica e remoção de cloretos, o uso de sistemas 
de proteção no aço e a utilização de armaduras de materiais mais resistentes à corrosão. 
No âmbito da utilização de novos materiais como armaduras, uma das formas de 
prevenção da corrosão em estruturas de betão armado consiste na substituição da 
armadura de aço não ligado por aço inoxidável, que apresenta uma resistência superior à 
corrosão devido às diferenças entre estes dois tipos de aço, nomeadamente a nível de 
composição, e em particular no que se refere ao teor em crómio, que confere ao aço 
inoxidável as elevadas características de passivação [7]. 
A grande variedade de ligas de aço inoxidável e a sua elevada resistência à 
corrosão podem ser bastante úteis na sua aplicação como material de construção, pois 
permite que estas ligas sejam utilizadas em diferentes condições ambientais. A pouca 
aplicação do aço inoxidável como armadura na construção civil deve-se porém ao seu 
elevado custo inicial quando comparado ao aço não ligado. A sua aplicação torna-se 
vantajosa apenas quando é feita uma avaliação global dos custos pelo período de vida da 
estrutura, pois os custos de manutenção são significativamente inferiores aos do aço não 
ligado. Uma outra forma de viabilizar a aplicação do aço inoxidável, minorando esta 
desvantagem, é através do desenvolvimento de novas ligas de baixo teor em Ni, com 
um menor custo.  
Diferentes estudos comprovaram a elevada resistência à corrosão do aço 
inoxidável em meio alcalino [8-10], fundamentando a possibilidade de construção de 
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estruturas com um elevado tempo de vida. Estas previsões são fortalecidas pelos casos 
de sucesso de aplicação prática do aço inoxidável como armadura em estruturas de 
betão armado [11]. 
Apesar das características vantajosas do aço inoxidável, nomeadamente a 
elevada resistência à corrosão, este não deixa de ser suscetível de sofrer processos de 
corrosão, sendo a corrosão localizada por picada a mais tipicamente observada em 
meios alcalinos. A sua ocorrência é determinada pela combinação de vários fatores, tais 
como as características do meio externo envolvente, desde a constituição do betão às 
condições ambientais como o clima e localização, e propriedades do próprio aço 
inoxidável [6]. São assim muitos os fatores determinantes que levam à ocorrência de 
corrosão nas armaduras de aço inoxidável, sendo que o grande número de variáveis 
tornam o estudo deste processo algo complexo, numa área em constante e necessário 
desenvolvimento [2,4,12-14]. 
Este estudo visa, assim, contribuir para aumentar o conhecimento do sistema aço 
inoxidável/betão, através da avaliação da resistência à corrosão por picada de duas ligas 
de aço inoxidável, uma de Fe-Cr-Ni e outra de Fe-Cr-Mn, em meios alcalinos que 
simulem as condições da sua aplicação no betão. Adicionalmente pretende-se contribuir 
para a análise do efeito de diferentes condicionantes no desenvolvimento da corrosão 
por picada no aço inoxidável.  
O estudo foi assim efetuado por recurso a condições de especial agressividade 
que aumentassem a suscetibilidade das ligas à corrosão localizada, nomeadamente 
simulando a carbonatação da solução intersticial do betão através do abaixamento do 
pH, e recorrendo a elevadas concentrações de cloretos e também a alterações 
superficiais e microestruturais das ligas provocadas pela sua soldadura. 
O estudo divide-se então em duas variantes essenciais, o estudo em solução e o 
estudo em argamassa, de forma a avaliar-se o comportamento das ligas de aço 
inoxidável, verificando a influência das suas características bem como de alterações do 
meio na respetiva resistência à corrosão. 
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2. Fundamentos teóricos 
Neste capítulo introduzem-se definições e conceitos utilizados no estudo da 
resistência à corrosão do aço inoxidável, efetuando-se uma abordagem particular às 
técnicas de resistência de polarização, polarização potenciodinâmica e espetroscopia de 
impedância eletroquímica. 
 
2.1. Aço inoxidável 
O aço inoxidável é uma liga composta essencialmente por ferro, carbono (com 
uma quantidade máxima de 1,2 % p/p) e crómio (em quantidade superior a 10,5% p/p). 
As diferentes ligas de aço inoxidável podem ser classificadas de acordo com a 
sua microestrutura, em austeníticas, ferríticas, martensíticas, austenítica-ferríticas (ou 
duplex) e de endurecimento por precipitação [7]. Cada um dos diferentes tipos de liga 
apresenta diferentes propriedades mecânicas e químicas variando assim o campo de 
aplicação de cada uma. 
As ligas austeníticas, que são produzidas industrialmente em maior quantidade, 
apresentam um elevado teor em crómio (entre 16 a 28% p/p) e níquel (menor que 32% 
p/p), Fe-Cr-Ni, ou em manganês, Fe-Cr-Mn [15]. Estas ligas possuem boas 
propriedades mecânicas como elevada ductilidade e tenacidade, são facilmente 
soldáveis, não apresentam propriedades magnéticas e têm elevada resistência à 
corrosão. As ligas ferríticas, Fe-Cr (entre 10,5 a 30% p/p de crómio), são dúcteis e 
apresentam uma moderada resistência à corrosão. As ligas martensíticas, Fe-Cr-C (com 
11 a 19% p/p de Cr e 0,1 a 1,2% p/p de C), apresentam uma elevada dureza, sendo no 
entanto a sua resistência à corrosão inferior à das ligas ferríticas. As ligas duplex 
apresentam duas fases, austenite e ferrite, conseguindo propriedades melhoradas 
resultantes desta combinação. As ligas de endurecimento por precipitação são 
constituídas essencialmente por níquel (≤27% p/p) e cobre (≈4% p/p) que formam 
precipitados intermetálicos durante o envelhecimento da liga, conferindo propriedades 
como elevada resistências mecânica, à temperatura e à corrosão [2,3,15-18]. 
Corrosão do Aço Inoxidável em Estruturas de Betão – Mestrado em Química Tecnológica 
 
Filipa João Lopes Feliciano – DQB – FCUL  4 
 
As ligas de aço inoxidável possuem uma elevada resistência à corrosão, 
especialmente devido ao crómio (características de passivação) e também à adição de 
outros elementos tais como o molibdénio, azoto (proteção de corrosão por picadas) e 
níquel (proteção em meios ácidos) que promovem o aumento dessa mesma resistência 
[2,3,7,16-19]. 
Comparativamente aos aços comuns, constituídos essencialmente por Fe-C, as 
ligas de aço inoxidável apresentam uma menor condutividade térmica e maior 
resistência à corrosão, no entanto têm um custo, do ponto de vista económico, 
consideravelmente mais elevado.  
Contudo, as excelentes propriedades químicas e mecânicas do aço inoxidável e 
especialmente a elevada resistência à corrosão tornam este material muito apelativo para 
a sua aplicação na área de construção civil. 
 
2.2. Corrosão/Passivação 
A corrosão consiste na deterioração de materiais pela ação do meio ambiente 
produzindo alterações prejudiciais e indesejáveis nos elementos estruturais, em 
consequência das grandes diferenças entre as características do material e dos produtos 
de corrosão. 
A corrosão é determinada pelo equilíbrio entre as reações eletroquímicas 
anódica e catódica. O potencial de equilíbrio do metal corresponde ao potencial de 
corrosão, Ecorr (obtido em relação a um elétrodo de referência), quando a velocidade das 
reações são equivalentes e iguais à velocidade de corrosão [20]. Assim, o valor da 
corrente anódica ou catódica em Ecorr equivale à corrente de corrosão (icorr). A icorr pode 
ser estimada através da aplicação de técnicas eletroquímicas. Estes parâmetros 
dependem de variáveis do sistema, tais como o tipo de metal, composição do eletrólito e 
temperatura. Na polarização do metal, o potencial do mesmo é afastado do potencial de 
circuito aberto, Eoc, (através da imposição de um sinal externo) obtendo-se uma resposta 
Corrosão do Aço Inoxidável em Estruturas de Betão 
 
Filipa João Lopes Feliciano 
 
sob a forma de variação de 
icorr e o Ecorr do metal.  
No caso do aço inoxidáv
sofre um processo de oxidação, ao entrar em contacto com o ar, formando uma película 
(muito fina e estável) de óxido
o filme de passivação, que tem c
inoxidável contra processos de corrosão. No entanto
numa quantidade igual ou superior a 10,5% p/p p
passivo. Para valores de crómio
nobres), e o efeito de passivação é perdido (figura 2
Figura 2-1 - Representação gráfica 
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A perda de passivação pode ser originada por três mecanismos de rutura: 
mecânica, eletrónica ou iónica. 
Na rutura mecânica são causadas fendas no filme, que permitem a penetração do 
eletrólito e deste modo a possível ocorrência de processos de corrosão. Na rutura 
eletrónica alguns iões, presentes no eletrólito, podem agir como impurezas penetrando 
no filme e originando níveis de energia adicionais, que por ionização promovem a 
libertação de eletrões para a banda de condução do filme, levando à sua rutura. A rutura 
iónica ocorre normalmente em filmes finos e consiste na dissolução local do filme 
devido à adsorção de aniões agressivos na interface filme|eletrólito que promovem, por 
diferentes mecanismos, a rutura do filme [4,22]. 
No aço inoxidável a rutura do filme de passivação e vulnerabilidade à ocorrência 
de corrosão localizada deve-se, normalmente, à ação de iões cloreto que quebram o 
filme de passivação ou impedem a formação do mesmo. Existem duas teorias que 
suportam o comportamento dos iões cloreto durante o processo de corrosão, a teoria do 
filme de óxido e a teoria da adsorção [7]. Na teoria do filme de óxido, os iões Cl- 
penetram no filme através de poros ou defeitos presentes no mesmo, ou dispersam as 
partículas do filme tornando-o mais permeável. Pela teoria de adsorção, os iões Cl- são 
adsorvidos na superfície do metal em competição com o oxigénio ou iões hidróxido 
dissolvidos. A adsorção dos iões cloreto favorece a dissolução metálica, ao contrário do 
efeito do oxigénio que diminui a velocidade de corrosão do metal. 
 Um dos fatores que pode condicionar o local de rutura do filme é a existência de 
pequenas heterogeneidades, tais como inclusões. No caso do aço inoxidável as 
inclusões, geralmente identificadas como percursores da iniciação da corrosão 
localizada, são de sulfureto de manganês [23]. Estas promovem a adsorção de iões 
cloreto na sua proximidade, levando à dissolução do filme ficando a superfície do metal 
exposta [2,17]. 
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2.2.1. Corrosão localizada 
Alguns problemas de corrosão devem-se, por vezes, a uma escolha inadequada 
da liga para uma determinada aplicação e respetiva condição ambiental [19]. A corrosão 
localizada ocorre em consequência da perda local de passivação, ficando o metal 
exposto e suscetível de sofrer corrosão, em determinados locais da superfície, a uma 
velocidade mais elevada do que nas restantes áreas. Os tipos de corrosão localizada 
mais frequentes no aço inoxidável em meios alcalinos são: por picada, intersticial e sob 
tensão.  
A corrosão intersticial ocorre em áreas de fluxo restrito, em consequência de 
diversos fatores, tais como limitações de transporte de massa, arejamento diferencial e 
queda óhmica entre o interstício e a restante área exposta. 
A corrosão sob tensão envolve a ação simultânea de tensão mecânica a um 
material suscetível num ambiente que favoreça a ocorrência de corrosão [24]. 
A corrosão por picada inicia-se com a quebra localizada do filme de passivação, 
promovida pela presença de aniões agressivos, tais como os iões cloreto, sendo 
frequentemente resultado da exposição em meios marítimos [2,4,20,25]. A quebra do 
filme de passivação pela ação dos iões cloreto ocorre localmente, e não em toda a 
superfície, sendo condicionada pela espessura e estrutura do filme de passivação. 
Assim, são criadas zonas anódicas ativas no metal que são rodeadas por zonas catódicas 
passivas. Nas zonas anódicas a elevada densidade de corrente conduz a uma elevada 
velocidade de corrosão no metal, que resulta na formação de uma picada, visto que a 
área circundante está protegida catodicamente [18]. 
Os aniões cloreto dão início à corrosão conduzindo a um aumento de catiões 
metálicos na picada. A rápida dissolução do metal no interior da picada conduz a um 
excesso de carga positiva, iniciando-se a hidrólise de catiões levando à diminuição do 




 +            (1) 
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Estes fatores promovem a contínua dissolução do metal, acelerando o processo 
do crescimento da picada. O ambiente local é de tal forma agressivo que origina um 
processo autocatalítico. As áreas adjacentes à picada, devido à ocorrência da redução do 
oxigénio ficam protegidas catodicamente (figura 2-2) [2,4,19,26]. 
 
Figura 2-2 - Processo autocatalítico de formação de uma picada [26]. 
 
A corrosão por picada no aço inoxidável é influenciada por diversos fatores, tais 
como o pH, elementos de liga e presença de cloretos [7]. Para valores de pH baixos 
aumenta a possibilidade de formação de picada pois o potencial de corrosão desvia-se 
para potenciais mais positivos e o potencial de picada para valores mais baixos (menos 
nobres) [27]. A presença de cloretos altera o potencial de picada para valores mais 
negativos, tal como é ilustrado pela figura 2-3 [28,29]. 
Corrosão do Aço Inoxidável em Estruturas de Betão – Mestrado em Química Tecnológica 
 
Filipa João Lopes Feliciano – DQB – FCUL  9 
 
 
Figura 2-3 - Influência dos iões cloreto no potencial de picada [30]. 
 
A corrosão por picada passa por três estágios que correspondem à rutura do 
filme de passivação, à nucleação da picada e ao seu crescimento [6]. As 
descontinuidades superficiais, tais como heterogeneidades no material, presença de 
inclusões, fronteiras de grão e eventuais partículas de uma segunda fase, determinam os 
locais mais suscetíveis de poderem sofrer corrosão. As condições ambientais, como a 
temperatura, podem igualmente influenciar as características do filme de passivação e 
afetar a resistência à corrosão do material. A composição química da liga também 
influencia a sua resistência à corrosão e as características de passivação. O pH do meio 
e a presença de iões cloreto, presentes no meio marítimo e em sais de degelo, são dois 
fatores igualmente determinantes, que podem condicionar a formação de picadas no aço 
inoxidável. As características do betão bem como a espessura de recobrimento usada 
são também de significativa importância, pois as suas características promovem a 
proteção das armaduras [2,4,19,27].  
Com base em diversos estudos de investigação foram desenvolvidos modelos 
empíricos que contabilizam os efeitos dos elementos de liga na resistência à corrosão, 
tal como o número equivalente de resistência à picada (PRE) representado pela equação 
2. 
 = 1%	 + 3,3%	 + 15%	       (2) 
Corrosão do Aço Inoxidável em Estruturas de Betão – Mestrado em Química Tecnológica 
 
Filipa João Lopes Feliciano – DQB – FCUL  10 
 
Sendo que valores elevados de PRE indicam uma elevada resistência à corrosão 
por picada. De acordo com a literatura, a ação de cada um destes elementos é 
interpretada por recurso a diferentes mecanismos, sendo porém normalmente consensual 
a ação benéfica de elementos, tais como o crómio, molibdénio, azoto e níquel [25,27]. 
A corrosão por picada ocorre a potenciais característicos, sendo que acima de 
um determinado valor de potencial, potencial crítico de picada, a corrente aumenta 
bruscamente e em consequência formam-se picadas [6]. O potencial crítico 
normalmente adota valores menos positivos (nobres) com o aumento da concentração 
de Cl- (figura 2-3) e mais nobres com o aumento de pH e com a diminuição da 
temperatura.  
O potencial crítico pode ser definido como o valor de potencial necessário para 
criar um campo eletrostático no filme passivo, que facilita a penetração de iões cloreto. 
No entanto, a adsorção dos iões cloreto ao filme pode ser dificultada pela presença de 
oxigénio. A afinidade do oxigénio para com o metal é superior à dos iões cloreto, mas à 
medida que o potencial adquire valores mais nobres, aumenta a concentração de iões 
cloreto na superfície do metal, atingindo um valor que promove a substituição do 
oxigénio adsorvido pelos iões cloreto, aumentando consequentemente a velocidade de 
corrosão do metal [18]. 
As picadas estáveis são formadas a potenciais mais nobres que o potencial de 
picada, e o seu crescimento ocorre a valores de potencial mais nobres que o potencial de 
repassivação (potencial a que o filme volta a adquirir o seu estado passivo). Existem, 
também, evidências de formação de picadas metaestáveis que se formam a potenciais 
mais baixos que o potencial de picada e que apresentam normalmente um período de 
vida curto.  
O crescimento das picadas pode ser condicionado pela repassivação das mesmas. 
No entanto, em determinadas condições, as picadas estáveis não repassivam, o que leva 
ao seu contínuo crescimento e propagação. As picadas metaestáveis podem sofrer 
repassivação ou estabilizar. 
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2.3. Métodos eletroquímicos 
A aplicação de diferentes métodos eletroquímicos permite comparar a resistência 
à corrosão das diferentes ligas de aço inoxidável através da análise de diferentes 
parâmetros, tais como a concentração crítica de cloretos, velocidade de corrosão, 
potencial de picada e potencial de repassivação. 
A aplicação de técnicas, tais como a polarização potenciodinâmica (PP) e a 
resistência de polarização (RP) nos estudos em betão, apresenta algumas questões 
relativas à validade dos seus pressupostos e então à informação obtida. 
Consequentemente, estas têm vindo a ser substituídas por técnicas não destrutivas, tais 
como a espetroscopia de impedância eletroquímica (EIS) e o ruído eletroquímico (EN), 
que apresentam adicionalmente a vantagem de permitir analisar a evolução do sistema 
ao longo do tempo. 
 
2.3.1. Polarização potenciodinâmica 
Na polarização potenciodinâmica, o potencial do metal em solução é, por 
aplicação de uma diferença de potencial, afastado do Eoc, polarizando-se assim a 
amostra. Normalmente é efetuado um varrimento de potencial no sentido anódico até 
ser iniciado o crescimento de picadas estáveis (verificando-se um aumento acentuado da 
densidade de corrente) ou até se atingir a zona de potencial de evolução de oxigénio 
[15]. O Ep corresponde ao potencial abaixo do qual a superfície do metal se mantém 
passiva e acima do qual começa a formação de picadas estáveis. Ao ser atingido o 
potencial de repassivação, após se inverter o varrimento depois da formação de corrosão 
por picada, a picada repassiva e a densidade de corrente diminui bruscamente, tal como 
ilustrado na figura 2-4 [31]. 
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Figura 2-4 - Curva de polarização típica com identificação do potencial de picada e de repassivação 
[31]. 
 
Através da diferença entre o potencial de picada e de repassivação, ou seja, 
através da extensão da histerese da curva de polarização, pode-se inferir a 
suscetibilidade do material a este tipo de corrosão. 
    
 A cinética dos processos, que ocorrem no elétrodo, pode ser estudada a partir das 
curvas de corrente-potencial obtidas por esta técnica. Uma reação de elétrodo simples 
pode ser representada pela equação 3. 

 +  ↔										(3) 
 Na equação 3, estão indicadas as reações direta e inversa, às quais correspondem 
as constantes de velocidade, kd e ki, respetivamente. O potencial da reação em equilíbrio 
é estudado a partir da aplicação da equação de Nernst. 
É igualmente necessário perceber a influência da corrente, que pode ser 
relacionada com o sobrepotencial (η), no desvio do potencial relativamente ao potencial 
padrão. Considerando a reação direta da equação 3, a redução da espécie oxidante, 
produz uma corrente catódica, ic, proporcional à velocidade da reação, νd. A 
concentração da espécie oxidante varia com a distância (x) à superfície do elétrodo e 
com o tempo (t). Assim, na superfície do elétrodo (x=0) para um período de tempo t, a 
espécie O apresenta uma determinada concentração, CO(0,t). Uma dedução similar pode 
k	i	
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ser utilizada para a reação inversa sendo então as velocidades de reação traduzidas pelas 
equações 4 e 5 [32]. 
"# = $#%0, ' = ()*+																			4 
"- = $-.0, ' = (/*+																					5 
 Assim, a corrente total gerada durante a reação do elétrodo simples é expressa 
pela equação 6. 
( = () − (/ = *+0$#%0, ' − $-.0, '1													6 
Através da aplicação de modelos de cinética de elétrodos, como o modelo de 
Butler-Volmer, é possível avaliar com maior precisão a cinética de reação 
eletroquímica. Através da consideração da equação de Arrehnius, usando a energia de 
ativação da reação e a energia livre de Gibbs [32], a evolução de uma reação pode ser 
acompanhada, no seu estado de equilíbrio, ou quando sofre desvios através da aplicação 
de uma diferença de potencial, ∆E, que corresponde a -F∆E=-F(E-E0), e que se 
encontra representado na figura 2-5. 
 
Figura 2-5 – Energia livre de uma reação de elétrodo simples e consequências de aplicação de uma 
diferença de potencial [32]. 
 
As constantes de velocidade da reação direta e inversa podem ser expressas 
através de uma adaptação da equação de Arrhenius [32]. Quando se atinge uma situação 
de equilíbrio, as concentrações das espécies são iguais, bem como as constantes de 
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velocidade das reações direta e inversa, sendo consideradas iguais a uma constante de 
velocidade padrão, k0. Assim, obtém-se as seguintes relações (equações 7 e 8): 
$# = $345 6.7899:;<=												7 
$- = $34?5 6.7899:;<=									8 
Estabelecendo uma relação entre as equações 7 e 8, é obtida a equação 
caraterística de corrente-potencial (equação 9). 
( = *+$3 A%0, '45 6.7899:;<= − .0, '4?5 6.7899:;<=B													9 
A aplicação da equação 9 pode ser facilitada se for expressa em termos de 
corrente de troca, i0, e não de k0, pois assim é estabelecida uma relação com o 
sobrepotencial e não com o potencial de equilíbrio, obtendo-se a equação de corrente-
sobrepotencial (equação 10) [32]. 
( = (3 D%0, '%∗ 
5 6.7F − .0, '.∗ 
?5 6.7FG																10 
A figura 2-6 traduz o comportamento da equação 10, onde se encontram 
representados a corrente total (linha contínua) e as contribuições das componentes 
anódica e catódica (linhas tracejadas). 
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Figura 2-6 - Curva de corrente-sobrepotencial para uma reação de elétrodo simples, com α=0,5, 
T=298 K, il,c=-il,a=il e i0/il=0,2 [32]. 
 
Na equação 10, podem ser feitas algumas considerações como a eliminação dos 
termos relativos à transferência de massa, considerando que a concentração das espécies 
na superfície do elétrodo não difere significativamente da concentração das mesmas no 
seio do eletrólito, obtendo-se a equação de Butler-Volmer (equação 11) [33]. 
( = (3 A5 6.7F − ?5 6.7FB															11 
A partir da equação de Butler-Volmer, pode ser considerado um caso extremo 
que corresponde a sobrepotenciais muito elevados. É, assim, obtido o comportamento 
de Tafel, onde uma das componentes, ou anódica ou catódica, se torna desprezável. 
Para sobrepotenciais negativos elevados, apenas a componente catódica é 
considerada, obtendo-se a equação 12. 
( = (35 6.7F														12 
Para uma dada reação e a uma determinada temperatura, i0 é constante, e assim o 
sobrepotencial é representado pela equação 13. 
I = J − K log (									13 
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Onde a e b são constantes, e b corresponde ao declive de Tafel da componente 
catódica (equação 14). 
K = 2.303PQ* 													14 
Para sobrepotenciais positivos elevados, é considerado apenas a componente 
anódica, obtendo-se a equação 15. 
( = (3?5 6.7F													15 
Em que o declive de Tafel da componente anódica corresponde à equação 16. 
K = 2.303P1 − Q* 																		16 
 
O gráfico de Tafel, ilustrado na figura 2-7, representa assim o comportamento 
cinético das componentes anódica e catódica, apresentando ainda os respetivos declives 
de Tafel. 
 
Figura 2-7 - Representação de Tafel para uma reação de elétrodo simples com α=0,5, T=298 K e 
j0=10-6 A/cm2 [32]. 
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2.3.2. Resistência de polarização 
A resistência de polarização é uma técnica não destrutiva que permite facilmente 
detetar a ocorrência de um fenómeno de corrosão. Ao se polarizar um elétrodo, é gerada 
uma corrente, e ocorre uma variação no potencial devido à resistência que o elétrodo 
apresenta, a resistência de polarização Rp [34]. A resistência de polarização é definida 
pela equação 17, correspondendo ao declive da curva de polarização, na zona do 
potencial de corrosão. 
R = ST∆T( V-W3,#9#X→3 														17 
A partir da resistência de polarização é possível determinar a velocidade de 
corrosão sob a forma de densidade de corrente, definida através da equação de Stern-
Geary (equação 18). 
()Z[[ = \R 								18 
Na aplicação da equação de Stern-Geary é necessário conhecer o parâmetro B 
(coeficiente de Stern-Geary), calculado a partir dos declives de Tafel, βa e βc (equação 
19). 
\ = ]/])2,303]/ + ])							19 
 A velocidade de corrosão também pode ser estimada a partir da extrapolação das 
correntes catódica e anódica, correspondentes ao potencial de corrosão, no gráfico de 
Tafel (figura 2-7). 
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2.3.3. Espetroscopia de impedância eletroquímica 
A EIS permite analisar a resposta de um dado sistema a uma perturbação, 
obtendo-se informação cinética e mecanística, por aplicação de um sinal sinusoidal de 
pequena amplitude [32,35-37]. 
Em geral, aplica-se uma perturbação de potencial sinusoidal ao sistema 
(representada pela equação 20), onde E0 é a amplitude de potencial e ω a frequência 
angular da onda sinusoidal, obtendo-se um sinal sinusoidal de corrente como resposta 
(equação 21). 
E' = E3_(`'						20 
a' = a3 sin`' + 						21 
Em que I0 é a amplitude do sinal de corrente e ϕ a diferença de fase entre os dois 
sinais sinusoidais. A figura 2-8 ilustra os sinais sinusoidais de corrente (linha tracejada) 
e de potencial (linha contínua) descritos. 
 
Figura 2-8 - Representação dos vetores de potencial e corrente, e das ondas sinusoidais 
correspondentes [32]. 
 
Assim a impedância, Z, do sistema é representada pela equação 22. 
d = a =
3a3
_(`'
sin	`' + 							22 
Nos ensaios de EIS, os resultados obtidos para as diferentes frequências 
analisadas (entre 10-4 e 105 Hz) são geralmente representados nos diagramas de Bode 
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(coordenadas polares) e de Nyquist (coordenadas retangulares). No diagrama de Bode é 
representada a magnitude do log |Z| e o ângulo de fase θ em função do log ω. O 
diagrama de Nyquist representa o Zimag em função do Zreal, sendo esta representação 
bastante útil pois permite extrair diretamente parâmetros, tais como a resistência de 
polarização (figura 2-9) [36,37]. 
 
Figura 2-9 - Diagrama de Nyquist para uma reação de elétrodo simples [32]. 
  
Na EIS são aplicados modelos de circuitos elétricos equivalentes, que descrevem 
o comportamento do sistema [25,27]. As células eletroquímicas podem ser 
representadas por modelos constituídos por elementos elétricos simples, tais como 
resistências e condensadores [35,36]. A resistência, R, relaciona-se com o potencial e 
com a corrente através da relação representada na equação 23. 
 = a 													23 
Assim, como resposta a um potencial sinusoidal é obtida uma amplitude de 
corrente sinusoidal (com a mesma frequência e fase, logo I0=E0/R), que se relaciona 
com a impedância através da equação 24. 
d. = 											24 
A representação da impedância da resistência, no diagrama de Nyquist, 
corresponde a um ponto no eixo real (a uma distância R da origem) e nos diagramas de 
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Bode a uma linha horizontal independente da frequência e para o ângulo de fase igual a 
zero. 
Para o condensador, q=CE, a impedância é representada pela equação 25. 
de = 3_(`'3`_( f`' + g2h
= 1i` = −
i
`								25 
A representação da impedância do condensador no diagrama de Nyquist 
corresponde a uma série de pontos no eixo do Zimag (para Zreal=0) e nos diagramas de 
Bode obtém-se uma reta de declive -1 (para a log|Z|) e uma reta horizontal para o 
ângulo de fase igual a -90º [36]. 
 Para interpretar os resultados da EIS deve-se utilizar o modelo de circuito 
elétrico equivalente que melhor se ajusta ao sistema eletroquímico, sendo 
consequentemente a sua complexidade variável. 
A equação 3 traduz, genericamente, a reação de oxidação envolvida num 
processo de corrosão, onde O corresponde à espécie oxidante e R à espécie redutora. 
Neste sistema, a impedância pode ser caracterizada através de um modelo composto por 
três elementos, que correspondem à resistência do eletrólito, à capacidade da dupla 
camada que se forma na interface metal|eletrólito, e à resistência de transferência de 
carga que define a maior ou menor facilidade de remover ou adicionar eletrões ao 
sistema.  
Na sua forma mais simples, o circuito elétrico equivalente de uma célula 
eletroquímica para uma reação de corrosão considera a interface traduzida pelo modelo 
da dupla camada de Helmholtz, tal como se ilustra na figura 2-10. 
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Figura 2-10 – Representação da interface eletrificada. (adaptado [32,35]) 
 
No caso do estudo do comportamento do aço inoxidável, os modelos de circuitos 
equivalentes usam elementos elétricos simples (tais como resistências e condensadores) 
para traduzir os fenómenos que ocorrem na interface metal|filme de passivação e filme 
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3. Procedimento experimental 
Com o objetivo de analisar a resistência à corrosão de ligas de aço inoxidável, o 
estudo foi desenvolvido em meio alcalino, sob condições que simulam as condições 
existentes no betão, podendo ser subdividido em duas variantes: (i) estudo em solução e 
(ii) estudo em argamassa sob condições de elevada agressividade. 
3.1. Ligas metálicas 
Neste trabalho foram estudadas duas ligas de aço inoxidável austeníticas: uma 
liga convencional de Fe-Cr-Ni, a 1.4301, designada por SS0, e uma nova liga [4] com 
elevado teor em manganês, designada por SS3. A composição química das ligas 
apresenta-se na tabela 3-1. 
Tabela 3-1 - Composição química das ligas do aço inoxidável SS0 e SS3. 
Liga C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu N V 
SS0 0,05 1,49 0,39 0,04 0,01 18,21 8,50 0,43 0,36 0,077 0,085 
SS3 0,04 11,30 0,39 0,02 <0,001 16,85 2,17 0,07 2,50 0,360 0,067 
 
3.2. Células eletroquímicas 
A célula eletroquímica utilizada durante este trabalho é constituída por três 
elétrodos: referência, contra-elétrodo e trabalho, tal como se ilustra na figura 3-1 com a 
célula utilizada no estudo em solução.  
 
Figura 3-1 - Célula eletroquímica utilizada nos estudos em solução. 
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3.2.1. Estudos em solução 
3.2.1.1. Elétrodos 
Em solução utilizou-se o elétrodo de calomelanos saturado (SCE) como elétrodo 
de referência, como contra-elétrodo um fio de platina e como elétrodos de trabalho as 
duas ligas em estudo. 
Previamente à realização de cada experiência, os elétrodos de trabalho foram 
polidos com o equipamento Struers Rotopol-21, usando abrasivos com diferentes 
granulometrias (500, 1200 e 2400) e com suspensão de diamante com partículas de 6 
µm, 3 µm, 1 µm e 0,25 µm. Após o polimento, os elétrodos foram lavados e limpos com 
acetona. 
Nos estudos em solução, a área de trabalho dos elétrodos foi condicionada pela 
célula eletroquímica usada, sendo de 0,28 cm2. Ao elétrodo de trabalho foi adaptado um 
fio de cobre para o contacto elétrico. 
 
3.2.1.2. Eletrólito 
Os estudos em solução foram desenvolvidos usando uma solução aquosa de 
hidróxido de cálcio saturada (pH ≈ 12,6), para simular a solução intersticial dos poros 
do betão, e uma solução aquosa de hidrogenocarbonato/carbonato de sódio (pH ≈ 9) 
para simular a alteração da solução intersticial devido à ocorrência de carbonatação. 
Na preparação das soluções foi sempre usada água destilada. A solução de 
hidróxido de cálcio saturada foi preparada com hidróxido de cálcio (Ca(OH)2) da 
Riedel-de Haën®. A solução a pH 9 foi preparada através da mistura de 1 litro de 
solução aquosa de hidrogenocarbonato de sódio 0,3 M (NaHCO3, Panreac®) com 1 litro 
de solução aquosa de carbonato de sódio 0,1 M (Na2CO3, Panreac®). 
Foram preparadas variantes de ambas as soluções, (Ca(OH)2 saturada e solução 
a pH ≈ 9), para simular contaminação por iões cloretos através da dissolução de cloreto 
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de sódio em 1 litro das mesmas. Na tabela 3-2 encontram-se apresentadas as 
quantidades de NaCl usadas na preparação das soluções com diferentes concentrações 
de Cl-. 
Tabela 3-2 - Quantidades de NaCl usadas na preparação das soluções com adição de cloretos. 




Para o contacto com o elétrodo de referência na célula eletroquímica foi usada 
uma ponte salina preparada com uma solução aquosa de nitrato de potássio 1 M (KNO3) 
e agar-agar (Bacteriological type european, Panreac®), numa relação de 1g de agar-agar 
por 10 ml de KNO3. A solução de KNO3 foi preparada através da dissolução de 25g de 
KNO3 (Riedel-de Haën®) em 250 ml de água destilada. 
 
3.2.2. Estudos em argamassa 
3.2.2.1. Elétrodos 
Para os estudos em argamassa foram utilizados elétrodos de referência internos 
de titânio e uma rede de aço inoxidável como contra-elétrodo.  
As amostras de aço inoxidável usadas consistiram em troços de varões 
nervurados com 8 cm de comprimento, e diâmetro de 1,2 cm e de 1,4 cm, 
respetivamente para as ligas SS0 e SS3, correspondendo a áreas de trabalho de 17,3 cm2 
e de 22,0 cm2. Foram usados também varões de ambas as ligas, com e sem soldadura, 
para se verificar a diferença na resistência à corrosão induzidas pelo processo de 
soldadura. O contacto com o elétrodo de trabalho foi feito com fio de cobre, sendo 
ambas as extremidades protegidas com resina epoxídica de dois componentes, tal como 
ilustrado na figura 3-2. 
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Figura 3-2 - Amostras nervuradas de aço inoxidável e adaptação do fio de titânio utilizado como 
elétrodo de referência. 
 
Os provetes com soldadura foram previamente submetidos a tratamentos 
químicos ácidos de decapagem e de passivação, efetuados respetivamente de acordo 
com as normas ASTM A380-06 [38] e ASTM A967-05ε2 [39]. 
 
3.2.2.2. Eletrólito 
Para os estudos em argamassa foi preparada argamassa com uma composição de 
30 kg de areia grossa e 10 kg de areia fina, 9 litros de água e 18 kg de cimento (tipo I 
42,5, Sécil). 
Na preparação das lajetas de argamassa (15x15x7,5 cm) foram utilizadas umas 
estruturas de suporte às amostras de aço inoxidável de forma a garantir um 
recobrimento de 15 mm em argamassa (figura 3-3).  
a)  b)  c)  
Figura 3-3 – Ilustração de diferentes fases de preparação das lajetas de argamassa: a) estrutura de 
suporte às amostras de aço inoxidável; b) molde com amostras de aço inoxidável antes da colocação 
da argamassa e c) lajetas de argamassa com as amostras de aço inoxidável. 
 
Para as condições de exposição acelerada foram adaptados tubos de PVC, com 
uma altura de aproximadamente 2,5 cm, a cada lajeta (figura 3-4) que permitiu expor as 
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lajetas ciclicamente a uma solução aquosa de NaCl saturada ou a água destilada em 
condições de referência. 
 
Figura 3-4 - Lajetas de argamassa com tubos de PVC (vista lateral e de topo). 
 
 As condições cíclicas de exposição envolveram o contacto da solução aquosa de 
NaCl ou água destilada com a argamassa durante 4 dias, seguido de um período de 
secagem de 3 dias, sendo este processo continuamente repetido. 
Foram também preparadas lajetas de argamassa para serem submetidas a um 
processo de carbonatação acelerada, porém no tempo útil deste estudo, não foi possível 
efetuar a sua carbonatação e iniciar o respetivo estudo. 
 
3.3. Técnicas eletroquímicas 
Na análise do comportamento das ligas em solução e argamassa foram usadas 
várias técnicas eletroquímicas, nomeadamente a EIS, PP e RP. As condições definidas 
para a aplicação de cada técnica foram baseadas em estudos já realizados [4]. 
O equipamento usado foi o potencióstato Reference 600 da Gamry Instruments 
para efetuar todas as medidas eletroquímicas (PP, EIS e RP). A monitorização contínua 
do potencial ao longo do tempo foi efetuada com o equipamento 34970 Data 
Acquisition/Data Logger Switch Unit da Agilent Technologies. 
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3.3.1. Estudos em solução 
Nos estudos em solução foram usadas as técnicas de PP e EIS. Os ensaios em 
solução foram efetuados à temperatura ambiente (21ºC), com exposição às soluções de 
Ca(OH)2 saturada e a pH 9, ambas sem e com adição de cloretos (3 e 10%), por 
períodos de 30 minutos, 3 e 24 horas.  
Para os ensaios de EIS foi usada uma gama de frequências entre 105 e 10-2 Hz e 
uma amplitude de potencial de 10 mV rms em relação ao Eoc. 
Nas medições de PP foi efetuado um varrimento de potencial entre -0,2 e 0,6 V 
em relação ao Eoc a uma velocidade de 1 mV/s. O Ep foi considerado quando se atingiu 
um valor de corrente de 5 µA/cm2. 
 
3.3.2. Estudo em argamassa 
Nas estruturas de argamassa as técnicas usadas foram a EIS e a RP. As 
condições definidas para a técnica de EIS foram as mesmas que as descritas para os 
estudos em solução.  
Na técnica de RP foi efetuado um varrimento de potencial entre -0,01 e 0,01 V 
em relação ao Eoc a uma velocidade de varrimento de 0,0417 mV/s. 
Os ensaios de resistência de polarização e de EIS foram efetuados no final de 
cada ciclo de molhagem. 
O teor crítico de cloretos nas lajetas foi determinado recorrendo a lajetas sem 
armadura, através da extração de amostras de argamassa com uma fresa, de 5 em 5 mm, 
até uma profundidade de 2 cm. Foi efetuada uma potenciometria direta com 3 g de cada 
amostra recolhida, que previamente sofreram um ataque ácido com água quente e 
HNO3. Na potenciometria direta foi usado um sensor de temperatura e um elétrodo 
sensível a cloretos, medindo-se o potencial de cada amostra, usando uma curva de 
calibração para a determinação da concentração de Cl-. 
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3.4. Programação dos estudos 
No desenvolvimento deste estudo foi aplicada uma nomenclatura para facilitar a 
identificação das ligas e condições aplicadas. Assim, SS0 e SS3 representam as ligas de 
aço inoxidável; 12 e 9 representam o pH do meio; 0, 3 e 10 a concentração em iões Cl-, 
S representa as ligas com soldadura, H2O e Cl as condições de referência e presença de 
cloretos, e finalmente 0,5, 2, 3 e 24 o tempo de estabilização a Eoc. No meio de pH 9 
apenas se usou a concentração de 3% em iões Cl- visto que esta solução era 
suficientemente agressiva para induzir a formação de corrosão por picada em ambas as 
ligas. 
Na tabela 3-3 encontram-se apresentados os métodos usados nos estudos em 
solução, para as ligas SS0 e SS3, bem como as condições aplicadas. 
Tabela 3-3 - Métodos e condições aplicados nos estudos em solução. 
   Estabilização 



























12 2 h 24 h 
9 2 h 24 h 
3 
12 2 h 24h 
9 2h 24h 
10 12 2 h 24h 
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Na tabela 3-4 encontram-se apresentados os métodos usados nos estudos em 
argamassa, para ambas as ligas de aço inoxidável em estudo. 
 
Tabela 3-4 - Métodos e condições aplicados nos estudos em argamassa. 
Método Estudos Exposição 
Monitorização de potencial 
EIS 
RP 
Influência da [Cl-] Cl Referência 
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4. Apresentação e discussão de resultados 
4.1. Resistência à corrosão das ligas em solução 
Neste capítulo são apresentados os resultados da avaliação da resistência à 
corrosão das ligas em solução, efetuada por espetroscopia de impedância eletroquímica 
e polarização potenciodinâmica, obtendo-se informação sobre a influência da presença 
de iões Cl-, da diminuição do pH e do tempo de estabilização em Eoc. A utilização de 
duas ligas de aço inoxidável permitiu também avaliar o efeito da composição da liga. 
 
4.1.1. Estudo de espetroscopia de impedância eletroquímica 
A capacidade da técnica de EIS permite avaliar processos de corrosão sem 
perturbar o sistema em estudo. A possibilidade de estudar o sistema a potencial de 
circuito aberto foi um fator decisivo para a sua aplicação no decorrer deste trabalho. 
Deste modo, foi avaliada a evolução do comportamento das ligas de aço inoxidável ao 
longo do tempo de exposição, em diferentes soluções simuladoras da solução intersticial 
dos poros do betão. 
Os resultados de EIS foram analisados por ajuste ao circuito equivalente 
representado na figura 4-1. A utilização deste circuito permite obter informação sobre a 
resistência do eletrólito (Re), a capacidade do filme de passivação (Cpf), a resistência da 
interface filme/eletrólito (Rpf), o elemento de fase constante da dupla camada (CPE) que 
compreende a capacidade da dupla camada (Qdl) e o expoente (αdl) que normalmente é 
associado às características da dupla camada, e finalmente a resistência de polarização 
(Rp). 
 
Figura 4-1 - Modelo de circuito equivalente usado na interpretação dos resultados de EIS. 
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A figura 4-2 exemplifica os resultados de EIS obtidos para uma amostra da liga 
SS0 após estabilização a Eoc durante 24 horas em solução Ca(OH)2 saturada. A curva 
pouco acentuada, na representação de Nyquist, indica que a liga apresenta um 





Figura 4-2 - Representações de Nyquist e Bode dos resultados de EIS com o respetivo ajuste ao 
circuito equivalente, da liga SS0 após estabilização a Eoc durante 24 horas em solução aquosa de 
Ca(OH)2 saturada. 
   
Nas seguintes subsecções 4.1.1.1 a 4.1.1.3 são apresentados os resultados de 
ajuste do circuito equivalente aos espetros de EIS das ligas de aço inoxidável nas 
diferentes condições experimentais em estudo, nomeadamente em soluções de Ca(OH)2 
saturada e de carbonato/hidrogenocarbonato de sódio com pH ≈ 9, após estabilização a 
Eoc por diferentes tempos de exposição (30 minutos, 3 horas e 24 horas), sem e com 
adição de diferentes concentrações de iões Cl- (0, 3 e 10%), sendo os respetivos valores 
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4.1.1.1. Influência do tempo de estabilização a Eoc 
Os resultados obtidos por EIS mostram a tendência de estabilização de ambas as 
ligas com o decorrer do tempo de exposição a Eoc nas diferentes soluções, tal como se 
ilustra nas figuras 4-3 e 4-4.  
 
 
Figura 4-3 - Representação de Nyquist e Bode dos resultados de EIS de amostras da liga SS0 para 
diferentes tempos de estabilização a Eoc (30 minutos, 3 e 24 horas) em solução aquosa de Ca(OH)2 
saturada. 
 
Figura 4-4 - Representação de Nyquist e Bode dos resultados de EIS de amostras da liga SS3 para 
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Verifica-se uma estabilização de ambas as ligas que é traduzida por um aumento 
da resistência de polarização ao longo do tempo de exposição, nas diferentes condições 
em estudo, indicando uma melhoria das características protetoras do filme de passivação 




Figura 4-5 - Valores de Rp resultantes dos ensaios de EIS das amostras das ligas SS0 e SS3 para 
diferentes tempos de estabilização a Eoc (30 minutos, 3 e 24 horas) nas soluções a pH 9 e a pH 12, 
com e sem Cl- (0, 3 e 10%).  
 
Para Re (figura 4-6) e Rpf (figura 4-7), não se verificam, em ambas as ligas, 
alterações significativas com o decorrer do tempo nas diferentes condições de 
exposição, exceto para a solução Ca(OH)2 saturada sem cloretos onde se observa uma 
diminuição gradual de Re, e a pH 9, na presença de Cl-, onde se regista um aumento de 
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Figura 4-6 - Valores de Re resultantes dos ensaios de EIS das amostras das ligas SS0 e SS3 para 
diferentes tempos de estabilização a Eoc (30 minutos, 3 e 24 horas) nas soluções a pH 9 e a pH 12, 




Figura 4-7 - Valores de Rpf resultantes dos ensaios de EIS das amostras das ligas SS0 e SS3 para 
diferentes tempos de estabilização a Eoc (30 minutos, 3 e 24 horas) nas soluções a pH 9 e a pH 12, 





































































































































Corrosão do Aço Inoxidável em Estruturas de Betão – Mestrado em Química Tecnológica 
 
Filipa João Lopes Feliciano – DQB – FCUL  35 
 
O parâmetro Cpf mantém-se aproximadamente estável ou apresenta uma ligeira 
diminuição ao longo do tempo para as ligas SS0 e SS3, em ambas as soluções (pH 9 e 
12) nas diferentes condições em estudo, como se pode verificar pela figura 4-8. 
  
  
Figura 4-8 - Valores de Cpf resultantes dos ensaios de EIS das amostras das ligas SS0 e SS3 para 
diferentes tempos de estabilização a Eoc (30 minutos, 3 e 24 horas) nas soluções a pH 9 e a pH 12, 
com e sem Cl- (0, 3 e 10%). 
 
Os valores obtidos de Qdl para as amostras de ambas as ligas em estudo e em 
ambas as soluções, com e sem Cl-, apresentam uma tendência decrescente ao longo do 
tempo de exposição (figura 4-9). No entanto, esta diminuição é mais notória na liga 
SS0. O parâmetro αdl não apresenta uma tendência bem definida ao longo do tempo de 
estabilização em todas as condições estudadas, mantendo-se estável, com valores entre 
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Figura 4-9 - Valores de Qdl resultantes dos ensaios de EIS das amostras das ligas SS0 e SS3 para 
diferentes tempos de estabilização a Eoc (30 minutos, 3 e 24 horas) nas soluções a pH 9 e a pH 12, 





Figura 4-10 - Valores de αdl resultantes dos ensaios de EIS das amostras das ligas SS0 e SS3 para 
diferentes tempos de estabilização a Eoc (30 minutos, 3 e 24 horas) nas soluções a pH 9 e a pH 12, 
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O aumento dos valores de Rp observados, os elevados valores de αdl, e a 
diminuição de Qdl demonstram a melhoria de estabilidade das ligas ao longo do tempo 
de exposição nas diferentes soluções [4,15]. 
 
4.1.1.2. Influência dos iões cloreto 
Na resistência de polarização não se verificam alterações significativas, para o 
mesmo tempo de exposição, com o aumento da concentração de iões Cl- na solução de 
Ca(OH)2 saturada. Nas soluções a pH 9, verifica-se porém um ligeiro aumento de Rp, 
em particular no período de exposição de 24 horas, com a adição de iões Cl- às soluções 
para ambas as ligas. 
A resistência do eletrólito diminui com o aumento de concentração dos iões Cl- 
em ambas as soluções (pH 9 e pH 12), sendo esta diminuição mais acentuada entre os 0 
e 3% em iões Cl-. Esta observação é esperada dado o aumento de iões presentes em 




Figura 4-11 - Valores de Re resultantes dos ensaios de EIS das amostras das ligas SS0 e SS3 com 
diferentes concentrações de Cl-, nas soluções a pH 9 e a pH 12, em diferentes tempos de exposição 
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Na solução de Ca(OH)2 saturada a capacidade do filme de passivação é 
sensivelmente constante não parecendo ser afetada pela adição de iões Cl-. Este 
comportamento é verificado para ambas as ligas (SS0 e SS3), sendo que os valores de 
Cpf são semelhantes para as duas ligas. No entanto, na solução a pH 9, Cpf diminui com 
a adição de iões Cl-, especialmente nas amostras da liga SS0. Os valores de Rpf na 
solução de Ca(OH)2 saturada e sem Cl- são ligeiramente superiores, mais notoriamente 
na liga SS3, em relação aos valores obtidos por exposição às soluções com cloretos (3 e 
10%) (figura 4-12). Porém na solução a pH 9 é observado um ligeiro aumento nos 
valores obtidos de Rpf com a adição de Cl-. Estas diferenças podem ser devidas a 
características distintas do filme de passivação formado, que estão diretamente 
relacionadas com a condição superficial dos materiais.  
  
  
Figura 4-12 - Valores de Rpf resultantes dos ensaios de EIS das amostras das ligas SS0 e SS3 com 
diferentes concentrações de Cl-, nas soluções a pH 9 e a pH 12, em diferentes tempos de exposição 
(30 minutos, 3 e 24 horas). 
 
No caso da liga SS0 em solução de Ca(OH)2 saturada, o componente Qdl do 
elemento de fase constante, considerando os erros determinados, não apresenta 
alterações significativas com a adição de iões cloreto. Para esta liga na solução com pH 
9 verifica-se uma diminuição de Qdl com a adição de iões Cl-, o que pode ser observado 
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apresenta valores superiores nas soluções com cloretos comparativamente às soluções 
sem cloretos a pH 12, efeito que se acentua com o tempo de exposição.  
  
  
Figura 4-13 - Valores de Qdl resultantes dos ensaios de EIS das amostras das ligas SS0 e SS3 com 
diferentes concentrações de Cl-, nas soluções a pH 9 e a pH 12, em diferentes tempos de exposição 
(30 minutos, 3 e 24 horas). 
 
Na generalidade das condições estudadas αdl apresenta valores ligeiramente 
menores com a adição de iões Cl-, apesar das diferenças serem pouco significativas. 
As diferenças verificadas entre as ligas SS0 e SS3 podem ser devidas a 
diferenças nas características dos filmes de passivação formados nos diferentes tipos de 
liga, tal como documentado noutros estudos publicados [4]. Os resultados indicam 
ligeiras alterações decorrentes da adição de iões Cl-, sendo este efeito mais evidente na 
solução a pH 9. No que se refere à estabilidade, observa-se pelos parâmetros αdl e 
resistência de polarização uma diminuição, que pode ser também devido aos curtos 
períodos de tempo em análise, uma vez que o tempo de exposição influencia 
significativamente a formação do filme de passivação. A ligeira influência dos iões Cl- 
no comportamento de ambas as ligas, observada nas condições em estudo, deva-se 
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4.1.1.3. Influência do pH 
O parâmetro Re para a solução a pH 9 apresenta valores inferiores 
comparativamente aos da solução a pH 12, na ausência de cloretos (figura 4-6). Nas 
soluções com cloretos, não se registam diferenças devidas à alteração de pH. 
Geralmente a capacidade do filme de passivação na solução a pH 9 apresenta 
valores superiores comparativamente aos apresentados quando na solução a pH 12, 
especialmente na ausência de iões Cl-. Este parâmetro contudo não se regista diferenças 
significativas nas soluções com Cl- (figura 4-8). A resistência do filme de passivação é 
geralmente maior na solução a pH 9 com adição de iões cloreto. Contudo na ausência de 
Cl- os valores de Rpf na solução a pH 9 são menores relativamente aos obtidos na 
solução de pH 12 (figura 4-7 e 4-12). Estas diferenças evidenciam a influência do meio 
de exposição nas caraterísticas do filme de passivação. 
Em geral, os valores de αdl obtidos nas soluções a pH 9 são menores do que os 
valores obtidos na solução a pH 12 (figura 4-10). Na ausência de cloretos, o parâmetro 
Qdl apresenta valores superiores na solução a pH 9 relativamente aos obtidos na solução 
a pH 12. Porém na presença de cloretos, Qdl não apresenta diferenças significativas 
(figura 4-9 e 4-13). 
Os valores de Rp para as ligas SS0 e SS3 nas soluções a pH 9 são menores do 
que os valores obtidos para as soluções a pH 12 (figura 4-5). 
As alterações observadas nos parâmetros, nomeadamente Rp e αdl, indicam que a 
solução a pH 9 apresenta características mais agressivas, diminuindo a capacidade 
protetora do filme de passivação, tornando as ligas mais suscetíveis de sofrer processos 
de corrosão, especialmente a liga com elevado teor em manganês. Assim, a elevada 
alcalinidade (presente nas soluções intersticiais dos poros do betão) proporciona 
condições mais favoráveis à elevada resistência de corrosão por parte das ligas de aço 
inoxidável [25,27,42]. 
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4.1.2. Estudo de polarização potenciodinâmica 
Dado que na maioria dos ensaios realizados a potencial de circuito aberto as 
ligas revelaram uma elevada resistência à corrosão, estes estudos foram 
complementados com ensaios de polarização potenciodinâmica. 
Em potencial de circuito aberto, verificou-se que, nas condições em estudo, não 
ocorreram fenómenos de corrosão por picada, o que indica uma elevada estabilidade das 
ligas. A PP foi então aplicada para analisar o domínio de estabilidade das ligas 
permitindo em certos casos promover a formação de picadas nos elétrodos, que ocorre a 
potenciais característicos, e caracterizar os parâmetros associados à reação de corrosão. 
As curvas de polarização, tal como a ilustrada na figura 4-14, para o elétrodo 
SS0 na solução de pH 12 sem adição de cloretos, depois de 24 horas de estabilização a 
Eoc, são avaliadas por recurso à análise de Tafel, obtendo-se parâmetros tais como os 
declives de Tafel das reações anódica e catódica (βa e βc), densidade de corrosão (icorr), 
potencial de corrosão (Ecorr), para além dos potenciais de picada (Ep) e de repassivação 
(Er), sempre que ocorra corrosão localizada. 
 
Figura 4-14 - Curva de polarização para a liga SS0 após 24 horas de estabilização a Eoc na solução 
aquosa de Ca(OH)2 saturada. 
 
Os resultados da análise de Tafel das curvas de polarização obtidas para ambas 
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de iões cloreto, encontram-se apresentados nas figuras incluídas nas seguintes 
subsecções 4.1.2.1 e 4.1.2.3, sendo indicadas na tabela 0-2 (anexo B). 
 
4.1.2.1. Influência do tempo de estabilização a Eoc 
A densidade de corrosão das amostras das ligas diminui com o tempo de 
estabilização a Eoc nas soluções a pH 9 e pH 12 nas diferentes condições em estudo 
(figura 4-15). No período inicial de 2 horas, a liga SS3 apresenta valores de icorr 
superiores à liga SS0, sendo esta diferença mais evidente na solução a pH 9. A 
diminuição de icorr reflete o aumento da estabilidade do elétrodo com o tempo de 





Figura 4-15 - Valores de icorr resultantes da análise das curvas de polarização das amostras das ligas 
SS0 e SS3 para diferentes tempos de estabilização a Eoc (2 e 24 horas) nas soluções a pH 9 e a pH 12, 
com e sem Cl- (0, 3 e 10%). 
 
Verifica-se um ligeiro aumento de potencial de corrosão com o tempo de 
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ambas as ligas nas diferentes condições em estudo (figura 4-16). Verifica-se que a liga 
SS0 apresenta valores de Ecorr mais negativos que a liga SS3, o que faz prever uma 




Figura 4-16 - Valores de Ecorr resultantes da análise das curvas de polarização das amostras das 
ligas SS0 e SS3 para diferentes tempos de estabilização a Eoc (2 e 24 horas) nas soluções a pH 9 e a 
pH 12, com e sem Cl- (0, 3 e 10%). 
 
Na solução de Ca(OH)2 saturada verifica-se o aumento de Ep com o tempo de 
estabilização em solução a Eoc no estudo de comportamento de ambas as ligas, tal como 
ilustrado na figura 4-17. Este aumento evidencia uma melhoria da proteção conferida 
pelo filme, que se deve eventualmente a alterações da espessura e composição química 
do mesmo. A liga SS0 apresenta valores de Ep mais elevados com 10% em iões Cl- 
relativamente à liga SS3, o que indica a maior resistência à corrosão por picada desta 
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Figura 4-17 - Valores de Ep resultantes da análise das curvas de polarização das amostras das ligas 
SS0 e SS3 para diferentes tempos de estabilização a Eoc (2 e 24 horas) nas soluções a pH 9 e a pH 12, 
com Cl- (3 e 10%). 
 
Relativamente ao potencial de repassivação verifica-se que a liga SS3 apresenta 
valores mais negativos comparativamente à liga SS0, o que indica uma maior 
dificuldade de repassivação por parte desta liga, nas condições em estudo (figura 4-18). 
Para a concentração de 10% em Cl- na solução de Ca(OH)2 saturada, a liga SS3 não 
repassiva no período mais longo de exposição. A pH 9 apenas ocorreu repassivação para 
o período de 2 horas. Este parâmetro é porém afetado não só pela extensão da corrosão 
promovido pela polarização, mas também pelas alterações ao filme de passivação daí 
decorrentes [4]. 
  
Figura 4-18 - Valores de Er resultantes da análise das curvas de polarização das amostras das ligas 
SS0 e SS3 para diferentes tempos de estabilização a Eoc (2 e 24 horas) nas soluções a pH 9 e a pH 12, 
com Cl- (3 e 10%). 
 
Em solução de Ca(OH)2 saturada, o declive de Tafel da reação anódica mantém-
se estável com o tempo de estabilização. Na solução a pH 9 e na ausência de cloretos, βa 
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ligas: para a liga SS0 aumenta ligeiramente, no entanto,  para a liga SS3 diminui com o 
aumento do tempo de estabilização (figura 4-19). 
  
  
Figura 4-19 - Valores de βa resultantes da análise das curvas de polarização das amostras das ligas 
SS0 e SS3 para diferentes tempos de estabilização a Eoc (2 e 24 horas) nas soluções a pH 9 e a pH 12, 
com Cl- (0, 3 e 10%). 
 
Em ambas as soluções, o declive de Tafel da reação catódica diminui com o 
tempo de estabilização, exceto na solução a pH 9, para a liga SS3, em que βc aumenta 
com o tempo de exposição, especialmente na presença de Cl- (figura 4-20). 
O declive de Tafel anódico é superior ao catódico em todas as condições 
estudadas. As diferenças observadas para βa e βc, evidenciam a ação progressiva da 
formação do filme de passivação na cinética das reações anódica e catódica, e 
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Figura 4-20 - Valores de βc resultantes da análise das curvas de polarização das amostras das ligas 
SS0 e SS3 para diferentes tempos de estabilização a Eoc (2 e 24 horas) nas soluções a pH 9 e a pH 12, 
com Cl- (0, 3 e 10%). 
 
As principais diferenças registadas nomeadamente relativas à densidade de 
corrosão e potencial de picada demonstram a ação benéfica do aumento do período de 
estabilização em solução na resistência à corrosão de ambas as ligas em estudo, 
verificando-se contudo ser superior para a liga SS0. Verifica-se porém uma exceção no 
caso da liga SS3 a pH 9 em solução com Cl-, tal como evidenciado pelas alterações nos 
parâmetros cinéticos da reação. 
 
4.1.2.2. Influência dos iões cloreto 
Nas soluções a pH 9 e 12 é possível verificar que icorr apresenta uma ligeira 
tendência a aumentar para concentrações de iões Cl- mais elevadas. Na solução a pH 9, 
para a liga SS3, o aumento de icorr é mais acentuado. Este efeito é mais visível para os 
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indica uma diminuição da estabilidade, e consequentemente da resistência à corrosão 
das ligas [29,40,41] demonstrando o efeito negativo da presença de cloretos. 
Na figura 4-21, observa-se uma evolução muito ligeira do potencial de corrosão 
no sentido positivo (mais nobre) com o aumento da concentração de iões Cl-, para 
ambas as ligas e nas diferentes condições estudadas. Para as soluções a pH 9 esta 
evolução é mais evidente, principalmente para os períodos mais longos (24 horas). 
  
  
Figura 4-21 - Valores de Ecorr resultantes da análise das curvas de polarização das amostras das 
ligas SS0 e SS3 em solução a pH 12 e a pH 9 para diferentes concentrações de Cl-. 
 
O potencial de picada e de repassivação apresentam um comportamento 
semelhante em ambas as ligas (figura 4-22), verificando-se uma diminuição dos valores 
de Ep, na solução Ca(OH)2 saturada, com o aumento de concentração de iões Cl-. O 
potencial de repassivação, na solução de Ca(OH)2 saturada, adota valores mais 
negativos com o aumento de iões Cl-, para as ligas SS0 e SS3. Estes resultados indicam 
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Ca(OH)2 saturada, em ambas as ligas, verifica-se um aumento de estabilidade após 24h 
de estabilização em solução.  
  
  
Figura 4-22 - Valores de Ep e Er resultantes da análise das curvas de polarização das amostras das 
ligas SS0 e SS3 em solução a pH 12 e a pH 9 para diferentes concentrações de Cl-. 
 
A diminuição do potencial de picada conjuntamente com os valores de Er mais 
negativos, indicam uma maior facilidade de formação de picada e uma maior 
dificuldade de repassivação, respetivamente, por parte das ligas nas condições em 
estudo. A diminuição da zona de passivação indica igualmente uma menor resistência à 
corrosão por picada [15,28,43]. 
Na generalidade, os valores de βa e de βc mantêm-se estáveis com a variação da 
concentração em iões cloreto para ambas as ligas, nas diferentes condições em estudo. 
No entanto, na solução a pH 9, βa aumenta com a presença de Cl- para a liga SS3, 
enquanto que para a liga SS0 apenas se regista um aumento no período mais longo de 
exposição. Também para βc é observada uma exceção referente à liga SS3 na solução a 
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Figura 4-23 - Valores de βa resultantes da análise das curvas de polarização das amostras das ligas 




Figura 4-24 - Valores de βc resultantes da análise das curvas de polarização das amostras das ligas 
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 A presença de cloretos provoca uma diminuição da estabilidade das ligas, que se 
reflete numa maior suscetibilidade a sofrer em processos de corrosão, efeito este mais 
evidente na liga SS3. Estes efeitos são evidenciados pelo aumento da densidade de 
corrosão por um potencial de corrosão mais positivo, pela diminuição do potencial de 
picada e por potenciais de repassivação mais catódicos, conduzidos pelo aumento da 
concentração dos iões Cl-. 
 
4.1.2.3. Influência do pH 
Na solução a pH 9, o parâmetro icorr apresenta, para ambas as ligas, valores 
geralmente superiores comparativamente ao meio de pH 12 (figura 4-15). Sendo no 
entanto a diferença atenuada com o aumento do tempo de estabilização em solução. 
O parâmetro Ecorr revela valores menos negativos para a solução a pH 9 em todas 
as condições em estudo, comparativamente às soluções a pH 12 (figura 4-16). 
Os valores de potencial de picada são mais elevados (mais nobres) para a 
solução de Ca(OH)2 saturada, nas diferentes condições em estudo (figura 4-17 e 4-22). 
Na solução a pH 9 nem sempre ocorreu repassivação das picadas, sendo que apenas 
para o período de 2h se verificou este fenómeno. Nos casos em que se registou 
repassivação, os valores de Er obtidos nas duas soluções são semelhantes (figura 4-18 e 
4-22). 
Os valores obtidos para o declive de Tafel anódico revelam tendências diversas 
dependente da liga e das condições em estudo. Na presença de Cl-, para ambas as ligas, 
βa aumenta com o aumento de pH, registando-se porém uma exceção no caso da liga 
SS3 para o tempo mais longo de estabilização (24 horas), como se verifica na figura 4-
19. Nas soluções sem cloretos regista-se um comportamento diferenciado entre SS0 e 
SS3: βa diminui com o aumento de pH para SS0 porém para SS3 aumenta. Os valores 
de βc para ambas as ligas diminuem ligeiramente com a diminuição do pH das soluções, 
exceto no caso da liga SS3 para o tempo mais longo de estabilização em solução (24 
horas), para o qual se verifica um aumento de βc (figura 4-20). 
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A influência do pH no comportamento das ligas face à resistência à corrosão, é 
mais evidente na velocidade de corrosão e nos potenciais de corrosão, picada e 
repassivação, indicando uma diminuição da resistência de ambas as ligas com a 
diminuição do pH das soluções, pois o meio adquire características mais agressivas 
[41]. Novamente se verifica que este efeito é mais pronunciado na liga de elevado teor 
em manganês. 
 
4.1.3. Discussão dos resultados de EIS e PP 
A aplicação das técnicas EIS e PP permitiu avaliar a resistência à corrosão por 
picada das ligas de aço inoxidável de Fe-Cr-Ni e Fe-Cr-Mn. Ficou demonstrada a 
elevada estabilidade de ambas as ligas em potencial de circuito aberto, não sendo 
observado qualquer fenómeno de corrosão. 
O tempo de estabilização em potencial de circuito aberto demonstrou ter um 
efeito benéfico no comportamento das ligas, verificando-se um aumento da estabilidade 
das mesmas. Este efeito foi demonstrado com a aplicação de ambas as técnicas, 
verificando-se um aumento da resistência de polarização e diminuição da velocidade de 
corrosão, bem como um aumento da zona de passivação. O aumento de estabilização 
pode ser devido a alterações decorrentes das características do filme de passivação e da 
dupla camada, tal como registado pelas ligeiras diferenças na capacidade do filme de 
passivação e pelas diferenças mais significativas nos parâmetros que caracterizam a 
dupla camada. 
A diminuição do pH do eletrólito (de 12 para 9) resultou na diminuição da 
resistência à corrosão das ligas, tal como se pode comprovar pela diminuição de Rp e de 
icorr e pela significativa diminuição da zona de passivação. 
A presença de cloretos não provocou alterações significativas no comportamento 
das ligas, verificando-se contudo, e para ambas as ligas, uma ligeira diminuição da 
resistência à corrosão. A presença de cloretos em combinação com o menor pH, teve 
uma influência mais significativa: verificou-se que a adição de cloretos, especialmente a 
pH 9, tem um efeito imediato benéfico favorecendo, 
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a formação do filme de passivação e consequentes alterações na cinética do processo de 
corrosão. No entanto, com o aumento de estabilização em solução, verifica-se por vezes 
um efeito contrário nas suas características bem como nas propriedades da dupla 
camada. 
Ambas as técnicas permitiram verificar que a liga de Fe-Cr-Ni apresenta uma 
resistência à corrosão por picada superior à liga Fe-Cr-Mn e que é melhorada com o 
aumento do tempo de estabilização em Eoc, e com uma maior alcalinidade do meio, a 
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4.2. Resistência à corrosão das ligas em argamassa 
Nesta seção são apresentados os resultados do estudo da resistência à corrosão 
das ligas SS0 e SS3 em argamassa, incluindo a avaliação da influência dos iões cloretos 
e da soldadura das ligas no comportamento das mesmas. 
Este estudo foi efetuado por avaliação do comportamento das amostras de aço 
inoxidável presentes em provetes de argamassa que foram expostos ciclicamente ao 
contacto com solução aquosa saturada em NaCl, durante um período de seis meses. 
Como referência foram usadas amostras de aço inoxidável, expostas ciclicamente a água 
destilada. 
 
4.2.1. Monitorização do potencial em circuito aberto 
Os resultados da monitorização do potencial em circuito aberto que se 
apresentam nas figuras 4-25 e 4-26 correspondem aos valores médios diários do 
potencial adquirido a uma frequência de 0,003 Hz (5 minutos). Estes valores revelam 
um comportamento estável de todas as amostras, soldadas e não soldadas, ao longo do 
tempo, nas diferentes condições de exposição. 
As amostras da liga SS0 apresentam potenciais mais anódicos que as da liga SS3 
em todas as condições em estudo. Na generalidade dos casos, as amostras das ligas SS0 
e SS3 não soldadas apresentam valores de potencial em circuito aberto mais anódicos 
quando comparados com as amostras das ligas soldadas. 
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Figura 4-25 - Valores médios diários de monitorização de Eoc das amostras ligas SS0 e SS3 não 
soldadas em condições de referência e em solução saturada de cloretos. 
 
 
Figura 4-26 - Valores médios diários de monitorização de Eoc das amostras das ligas SS0 e SS3 
soldadas em condições de referência e em solução saturada de cloretos. 
 
Nos gráficos dos resultados médios de potencial (figura 4-25 e 4-26), as zonas 
sem valores correspondem a cortes de energia com consequente interrupção da 
aquisição de dados. Os decréscimos e aumentos de potencial, mais acentuados, 
correspondem a perturbações induzidas pelos ensaios eletroquímicos periódicos (EIS e 
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Os valores de Eoc variam num intervalo de potencial aproximadamente entre 0 e 
-0,15 V, ao longo do tempo de aquisição dos dados. Este comportamento indica que as 
amostras das diferentes ligas se mantêm passivas, sendo necessário um período de 
aquisição mais alargado (superior aos seis meses de estudo) para observar possíveis 
eventos de corrosão. As pequenas oscilações de potencial podem ser consequência dos 
ciclos de molhagem/secagem e de flutuações da condutividade da argamassa resultantes 
de alterações das condições ambientais como variações de temperatura e humidade. O 
uso de um elétrodo de titânio como referência pode igualmente justificar alguma 
instabilidade na medição, contribuindo para o aumento de erro associado aos resultados 
da monitorização. 
A monitorização de potencial em circuito aberto permite acompanhar a evolução 
geral do comportamento das ligas, permitindo através da escolha adequada da 
frequência de aquisição de dados, verificar a ocorrência de fenómenos associados a 
processos de despassivação/repassivação. Contudo é necessário ter em conta todos os 
erros associados na interpretação dos dados [43]. Por esta razão, deve-se sempre que 
possível, associar outras técnicas eletroquímicas tais como a resistência de polarização e 
espetroscopia de impedância eletroquímica, de forma a ser possível uma avaliação mais 
precisa dos fenómenos observados durante a monitorização. 
 
4.2.2. Resistência de polarização 
Tal como ilustrado pelas figuras 4-27 e 4-28, os resultados obtidos pela 
resistência de polarização (apresentados na tabela 0-3, em anexo) indicam que ambas as 
ligas apresentam um comportamento uniforme, não se tendo observado alterações 
significativas durante o período de tempo estudado. Esta técnica tem porém um erro 
devido à não correção da queda óhmica do meio que é determinada também pelas 
condições de exposição, podendo portanto ser uma das causas de erro associado às 
respetivas determinações. 
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Figura 4-27 - Evolução dos valores de Rp das ligas SS0 e SS3, sem soldadura, em condições de 
referência e em solução saturada de cloretos. 
 
 
Figura 4-28 - Evolução dos valores de Rp das ligas SS0 e SS3, com soldadura, em condições de 
referência e em solução saturada de cloretos. 
 
Em média as amostras da liga SS0 não soldadas, em ambas as condições (de 
referência e em solução saturada de cloretos), apresentam valores de Rp superiores às 
amostras da liga SS3, o que de certa forma confirma os resultados obtidos pelos estudos 
em solução, que revelam também valores de resistência de polarização mais elevados, e 
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soldadas apresentam valores de Rp muito idênticos para ambas as ligas. Na 
generalidade, para cada uma das ligas, a Rp mantém-se relativamente estável e elevada 
(107 Ωcm2), o que indica que as amostras se encontram num estado passivo. 
 
4.2.3. Espetroscopia de impedância eletroquímica 
A análise dos resultados de EIS foi realizada através do ajuste ao circuito 
elétrico equivalente, representado na figura 4-29, distinto do modelo utilizado nos 
estudos em solução. Não foi possível determinar a resistência de polarização pelo ajuste 
ao circuito, pois os valores de Rp são muito elevados evidenciando o estado passivo das 
ligas. 
 
Figura 4-29 - Modelo de circuito elétrico equivalente usado na análise dos resultados de EIS das 
amostras das ligas de aço inoxidável, SS0 e SS3, em argamassa. 
 
No modelo representado na figura 4-29, Re corresponde à resistência do 
eletrólito, CPE1 ao elemento de fase constante referente ao filme de passivação, que 
engloba os parâmetros Qpf e αpf, Rpf é a resistência do filme de passivação, CPE2 
corresponde ao elemento de fase constante referente à dupla camada e Rp é a resistência 
de polarização. Este circuito representa duas constantes de tempo que correspondem à 
interface filme/eletrólito e aos processos de transferência de carga na dupla camada 
[27]. 
Os resultados de EIS, das ligas de aço inoxidável (SS0 e SS3), nas diferentes 
condições, com e sem soldadura, correspondentes ao primeiro e último ciclo são 
indicados na tabela 4-1, sendo que na sua versão integral são apresentados em anexo 
(tabelas 0-4 e 0-5). Pela análise destes resultados verificou-se que não ocorreram, 
durante o período estudado, alterações significativas nos parâmetros estudados. 
Corrosão do Aço Inoxidável em Estruturas de Betão – Mestrado em Química Tecnológica 
 
Filipa João Lopes Feliciano – DQB – FCUL  58 
 
Tabela 4-1 - Valores de ajuste aos espetros de EIS, do estado inicial e final, das amostras das ligas 
SS0 e SS3, com e sem soldadura, em condições de referência e em solução saturada em cloretos, 
referentes ao estudo em argamassa. (i=inicial, f=final) 
Estado Re (102 Ωcm2) Qpf (10-5 Fcm-2) αpf Rpf (102 Ωcm2) Qdl (10-5 Fcm-2) αdl 
SS0_H2O 
i 56 ± 5 1.9 ± 0.1 0.89 ± 0.03 20 ± 6 2.5 ± 0.3 0.90 ± 0.03 
f 62 ± 6 1.5 ± 0.3 0.938 ± 0.003 17 ± 7 2.5 ± 0.4 0.89 ± 0.01 
SS0_Cl 
i 82 ± 4 1.3 ± 0.1 0.87 ± 0.01 72 ± 12 1.1 ± 0.1 0.83 ± 0.01 
f 76 ± 2 1.21 ± 0.03 0.847 ± 0.004 65 ± 8 1.17 ± 0.02 0.821 ± 0.002 
SS0_S_H2O 
i 69 ± 6 1.1 ± 0.1 0.83 ± 0.03 19 ± 2 1.4 ± 0.1 0.87 ± 0.03 
f 85 ± 2 1.46 ± 0.02 0.84 ± 0.02 29 ± 9 1.5 ± 0.5 0.88 ± 0.04 
SS0_S_Cl 
i 63 ± 2 1.25 ± 0.03 0.840 ± 0.004 34 ± 3 1.4 ± 0.2 0.82 ± 0.01 
f 63 ± 1 1.2 ± 0.1 0.84 ± 0.01 24 ± 5 1.1 ± 0.1 0.83 ± 0.01 
SS3_H2O 
i 47 ± 4 1.5 ± 0.4 0.880 ± 0.004 13 ± 1 3.23 ± 0.01 0.85 ± 0.01 
f 59 ± 7 2.6 ± 0.1 0.74 ± 0.07 10 ± 1 3.8 ± 0.1 0.83 ± 0.01 
SS3_Cl 
i 45 ± 4 1.8 ± 0.1 0.84 ± 0.01 44 ± 7 1.7 ± 0.1 0.84 ± 0.01 
f 45 ± 1 1.9 ± 0.6 0.85 ± 0.05 25 ± 9 2.2 ± 0.6 0.83 ± 0.04 
SS3_S_H2O 
i 74 ± 9 1.2 ± 0.1 0.74 ± 0.01 16 ± 5 2.6 ± 0.1 0.90 ± 0.02 
f 53 ± 3 0.42 ± 0.04 0.49 ± 0.03 28 ± 3 3.70 ± 0.04 0.901 ± 0.002 
SS3_S_Cl 
i 72 ± 4 1.7 ± 0.1 0.81 ± 0.02 51 ± 4 0.73 ± 0.01 0.92 ± 0.02 
f 87 ± 6 1.5 ± 0.2  0.82 ± 0.02 51 ± 6 1.0 ± 0.1 0.87 ± 0.03 
 
A resistência da argamassa, Re, não sofre alterações significativas com o 
decorrer do tempo, para ambas as ligas de aço inoxidável com e sem soldadura, nas 
diferentes condições em estudo (tabela 4-1). 
Verifica-se que Qpf apresenta um comportamento relativamente estável com o 
decorrer do tempo para ambas as ligas em estudo. Verifica-se também, que para ambas 
as ligas, Qpf, em condições de referência, é superior para as amostras não soldadas 
comparado com as amostras soldadas (figura 4-30). No entanto, na presença de cloretos 
não se verificam diferenças significativas. A liga SS3, na presença de cloretos, 
apresenta valores de Qpf superiores à liga SS0 nas mesmas condições, enquanto que em 
condições de referência ambas as ligas apresentam valores semelhantes. 
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Figura 4-30 - Valores de Qpf resultantes dos ensaios de EIS em argamassa das ligas SS0 e SS3 (com 
e sem soldadura) em condições de referência e em solução saturada em cloretos. 
 
O expoente αpf é bastante uniforme com o decorrer do tempo, não se verificando 
alterações significativas dos seus valores para ambas as ligas, nas diferentes condições 
em estudo. Pela figura 4-31 verifica-se que, na generalidade dos casos, para as mesmas 
condições e para as ligas com e sem soldadura, a liga SS3 apresenta valores de αpf 
ligeiramente inferiores aos apresentados pela liga SS0. As ligas não soldadas, para todas 
as condições, apresentam valores de αpf ligeiramente superiores às soldadas. 
 
 
Figura 4-31 - Valores de αpf resultantes dos ensaios de EIS em argamassa das ligas SS0 e SS3 (com e 
sem soldadura) em condições de referência e em solução saturada em cloretos. 
 
A resistência do filme de passivação, tal como os restantes parâmetros, mantém-
se relativamente constante com o tempo para ambas as ligas. Por análise da figura 4-32 
verifica-se que na presença de cloretos, a Rpf é superior relativamente à condição de 
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observam diferenças apreciáveis entre as ligas soldadas e não soldadas, com exceção da 
liga SS0 na presença de cloretos. 
  
Figura 4-32 - Valores de Rpf resultantes dos ensaios de EIS em argamassa das ligas SS0 e SS3 (com 
e sem soldadura) em condições de referência e em solução saturada em cloretos. 
 
O parâmetro Qdl mantém para ambas as ligas um comportamento regular com o 
decorrer do tempo nas condições estudadas. Pela figura 4-33 verifica-se que, na 
generalidade, as ligas não soldadas apresentam valores de Qdl superiores, com exceção 
da liga SS0 na presença de cloretos. A liga SS3 apresenta valores de Qdl superiores 
relativamente à liga SS0, com exceção da liga SS0 soldada na presença de cloretos. Na 




Figura 4-33 - Valores de Qdl resultantes dos ensaios de EIS em argamassa das ligas SS0 e SS3 (com 
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Também αdl, se mantém aproximadamente constante ao longo do tempo de 
estudo (figura 4-34), não se verificando alterações significativas para as diferentes 
condições experimentais e para ambas as ligas. 
  
Figura 4-34 - Valores de αdl resultantes dos ensaios de EIS em argamassa das ligas SS0 e SS3 (com e 
sem soldadura) em condições de referência e em solução saturada em cloretos. 
 
Os resultados obtidos por espetroscopia de impedância eletroquímica permitiram 
verificar que as amostras das ligas de aço inoxidável se mantêm passivas durante o 
período de tempo em análise. Os valores obtidos de elevada resistência de polarização 
demonstram a elevada estabilidade das ligas, apresentando porém valores superiores 
para a liga SS0 comparativamente à liga SS3. 
Nos estudos realizados em argamassa não foi possível concluir sobre o efeito de 
condições como a soldadura e a influência da concentração de cloretos na resistência à 
corrosão das ligas de aço inoxidável pois o período de estudo revelou-se insuficiente 
para a indução de corrosão, não sendo observado nenhum fenómeno de perda de 
passivação por parte das ligas nas condições em estudo. 
Ao nível das armaduras foi determinado o teor crítico de cloretos tendo sido 
obtido um valor de 0,11% (relativamente à massa de cimento) e de 0,03% 
(relativamente à massa de betão). Comparativamente aos teores admissíveis descritos na 
literatura (entre 5 e 8% relativamente à massa de cimento) [44], estes valores são 
demasiado baixos para iniciar corrosão por picada nas ligas. 
 A elevada estabilidade apresentada por ambas as ligas é consequência do efeito 
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realização da decapagem das amostras soldadas tem igualmente um efeito benéfico na 
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Conclusões 
 No estudo da resistência à corrosão das ligas de aço inoxidável, SS0 e SS3, as 
técnicas de espetroscopia de impedância eletroquímica e a polarização 
potenciodinâmica, bem como a resistência de polarização mostraram ser muito úteis no 
fornecimento informação coerente e complementar sobre o comportamento das mesmas. 
Estas técnicas permitiram identificar fatores determinantes na resistência à corrosão por 
picadas por parte de ligas de aço inoxidável, nomeadamente a diminuição do pH, e o 
aumento da concentração de cloretos, bem como o tempo de estabilização nas condições 
de exposição, tendo este fator em geral um efeito benéfico. A técnica de EIS forneceu 
informação bastante completa sobre o comportamento das ligas de aço inoxidável, 
permitindo identificar diferenças na interface metal|filme de passivação e na dupla 
camada decorrentes de alterações destes fatores e respetivas consequências na 
resistência à corrosão das ligas. 
 Verificou-se que o tempo de estabilização a potencial de circuito aberto melhora 
consideravelmente a resistência à corrosão das ligas, sendo esta melhoria traduzida por 
um aumento da resistência de polarização, ou diminuição da velocidade de corrosão, 
aumento da zona de passivação e também por uma maior estabilidade evidenciada pelas 
características de passivação. 
 A potencial de circuito aberto, a presença de cloretos não teve uma grande 
influência no comportamento das ligas, observando-se a manutenção do estado passivo 
das mesmas. Com o aumento da concentração em iões Cl- verifica-se porém uma 
diminuição do potencial de picada, ocorrendo consequentemente diminuição da zona de 
passivação. 
 A diminuição do pH produz uma condição mais agressiva para as ligas de aço 
inoxidável, afetando a capacidade protetora dos filmes de passivação. A potencial de 
circuito aberto, este efeito é confirmado pela diminuição da resistência de polarização e 
pela diminuição da estabilidade do filme. A diminuição do pH produz também a 
diminuição do potencial de picada. Assim o pH, na presença simultânea de agentes 
agressivos, constitui um fator determinante na estabilidade das ligas e respetiva 
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resistência à corrosão, demonstrando que meios com alcalinidade elevada, como o 
betão, promovem a estabilidade decorrente das características de passivação. 
 A diferença de comportamento das ligas SS0 e SS3 poderá ser devida a 
diferenças de composição química e microestruturais, sendo a liga SS0 mais resistente a 
fenómenos de corrosão por picada possivelmente devido a uma concentração mais 
elevada em elementos de liga, tais como o crómio e níquel, e à diferente microestrutura 
nomeadamente no que se refere à existência de partículas de uma segunda fase e ao 




Propostas de trabalhos futuros 
 A monitorização do potencial em circuito aberto revelou ser de bastante 
utilidade, permitindo identificar o estado passivo ou ativo das ligas. A aplicação de 
outras técnicas, tais como a EIS, que não introduzam perturbações no sistema é porém 
essencial, para estudar estes fenómenos em pormenor. Em particular, a aplicação de 
novas técnicas tais como o ruído eletroquímico é promissora devido às suas 
caraterísticas nomeadamente o permitir a deteção de fenómenos de curta duração e 
simultaneamente estimar a velocidade de corrosão. 
Estas técnicas são essenciais para o acompanhamento in-situ do comportamento 
de resistência à corrosão de armaduras de aço inoxidável em estruturas de betão armado, 
para as quais é necessária uma avaliação prolongada, justifica-se assim a necessidade de 
investigação nesta área. 
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Anexos 
 Nos anexo A e B apresentam-se os resultados de EIS e PP, respetivamente, 
respeitantes aos estudos em solução das ligas SS0 e SS3. E nos anexos C e D, os 
resultados de RP e EIS, respetivamente, dos estudos em argamassa das ligas SS0 e SS3. 
Anexo A 
Tabela 0-1 - Valores de ajuste aos espetros de EIS das amostras das ligas SS0 e SS3 após 
estabilização a Eoc (30 minutos, 3 e 24 horas) em solução a pH 12 e a pH 9, com e sem Cl- (0, 3 e 
10%). 
   
SS0 SS3 
 
pH % Cl- 30 min 3h 24h 30 min 3h 24h 
Re     Ωcm2 
12 
0 150 ± 9 139 ± 2  89 163 ± 7 152 ± 4 120 ± 6 
3 9,8 ± 0,4 9,7 ± 0,4 10,1 ± 0,2 11 ± 4 12 ± 3 12 ± 3 
10 4,2 ± 0,4 4,7 ± 0,3 4,7 ± 0,3 4,0 ± 0,2 4,1 ± 0,2 4,1 ± 0,2 
9 0 43 ± 3 41 ± 2 42 ± 2 45 ± 1 44 ± 1 44 ± 3 3 9,5 ± 0,3 10 ± 1 10,5 ± 0,5 11 ± 2 10 ± 1 9* 
Cpf              
10-5 Fcm-2 
12 
0 1,7 ± 0,2 1,6 1,3 1,6 ± 0,2 1,5 ± 0,1 1,15 ± 0,03 
3 1,4 ± 0,2 1,5 ± 0,2 1,1 ± 0,1 1,2 ± 0,2 1,2 ± 0,2 1,2 ± 0,2 
10 1,6 ± 0,1 1,4 ± 0,1 1,3 ± 0,1 1,4 ± 0,3 1,3 ± 0,1 1,1 ± 0,2 
9 0 2,2 ± 0,1 2,1 ± 0,2 1,8 ± 0,1 2,3 ± 0,1 2,2 ± 0,1 1,95 ± 0,04 3 1,5 ± 0,2 1,4 ± 0,2 1,3 ± 0,2 2,1 ± 0,1 1,5 ± 0,7 1,9* 
Rpf    10 
Ωcm2 
12 
0 4,2 ± 0,6 5,6 4,2 7 ± 1 7,2 ± 0,9 6,3 
3 0,6 ± 0,3 0,7 ± 0,5 1,1 ± 0,5 5 ± 2 8 ± 3 2,1 ± 0,6 
10 1,9 ± 0,7 2,7 ± 0,4 2,8 ± 0,4 1,0 ± 0,1 0,13 ± 0,02 0,11 ± 0,01 
9 0 0,6 0,8 1,2 ± 0,3 2,7 ± 0,1 3,3 4 ± 1 3 1,5 ± 0,2 1,5 4 2,8 ± 0,7 4,4 ± 0,4 5,2* 
Qdl         
10-5 Fcm-2 
12 
0 2,5 ± 0,2 1,9 1,5 2,4 ± 0,1 2,1 ± 0,1 1,9 ± 0,1 
3 2,8 ± 0,3 2,0 ± 0,2 1,4 ± 0,1 2,54 ± 0,02 2,24 ± 0,04 1,7 ± 0,1 
10 2,5 ± 0,3 2,3 ± 0,4 1,7 ± 0,1 3,4 ± 0,2 3,3 ± 0,4 2,4 ± 0,1 
9 0 1,7 2,2 2,52 ± 0,01 2,76 ± 0,01 2,152 ± 0,001 1,87 ± 0,01 3 3,0 ± 0,1 1,9 ± 0,4 1,1 ± 0,2 3,1 2,5 ± 0,1 1,7* 
αdl 
12 
0 0,89 ± 0,02 0,90 ± 0,03 0,91 ± 0,02 0.854 ± 0,004 0,87 ± 0,01 0,88 ± 0,01 
3 0,87 ± 0,03 0,85 ± 0,04 0,87 ± 0,02 0,82 ± 0,04 0,79 ± 0,05 0,81 ± 0,02 
10 0,80 ± 0,05 0,74 ± 0,08 0,80 ± 0,04 0,82 ± 0,03 0,81 ± 0,05 0,82 ± 0,06 
9 0 0,83 ± 0,03 0,86 ± 0,01 0,876 ± 0,003 0,84 ± 0,01 0,82 ± 0,03 0,83 ± 0,02 3 0,82 ± 0,02 0,80 ± 0,04 0,81 ± 0,04 0,7 ± 0,1 0,82 ± 0,07 0,77* 
Rp         
105 Ωcm2 
12 
0 2,1 ± 0,4 8,7 ± 0,2 23,95 ± 0,04 3 ± 1 8 ± 1 31,5 ± 0,5 
3 1,9 ± 0,3 6 ± 1 26 ± 2 2,2 ± 0,6 5,8 ± 0,9 16 ± 2 
10 2,2 ± 0,4 7 ± 1 27,0 ± 0,8 2,1 ± 0,4 7,7 ± 0,6 19 ± 6 
9 0 0,6 2,6 19,0 ± 0,9 1,0 ± 0,1 3,5 ± 0,6 6,5 ± 0,3 3 2,1 ± 0,7 4,6 27 1,4 ± 0,4 4 ± 1 9,6* 
(*não foram efetuadas réplicas) 
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Anexo B 
Tabela 0-2 - Valores resultantes da análise das curvas de polarização para as amostras das ligas 
SS0 e SS3 em solução a pH 12 e a pH 9 sem e com Cl- (0, 3 e 10%) após 2 e 24 h de estabilização a 
Eoc, v=1mVs-1. 
   
SS0 SS3 
 
pH % Cl- 2h 24h 2h 24h 
βa 10-2 V/decade 
12 
0 16,9 ± 0,5 18,19 ± 0,04 16,8 ± 0,6 19,4 ± 0,6 
3 16,6 ± 0,8 18,9 ± 0,8 19 ± 1 21,2 ± 0,9 
10 17,5 ± 0,9 21 ± 1 18,5 ± 0,8 19,1 ± 0,5 
9 
0 23 ± 2 25 ± 2 13 ± 2 11 
3 14 23 ± 3 35 ± 4 21,9* 
βc 10-2 V/decade 
12 
0 12,3 ± 0,8 10,1 ± 0,2 14,1 ± 0,6 9,5 ± 0,7 
3 16,0 ± 0,8 11,9 ± 0,7 14,8 ± 0,3 11,4 ± 0,5 
10 14,0 ± 0,8 10,5 ± 0,5 12,2 ± 0,3 10,7 ± 0,1 
9 
0 8,8 ± 0,3 7,0 ± 0,1 7,8 ± 0,2 7,21 ± 0,03 
3 8,4 6,5 8,1 ± 0,1 22,2* 
icorr 10-8 A/cm2 
12 
0 6,9 1,4 ± 0,2 7,1 ± 0,7 1,3 ± 0,1 
3 7 ± 1 1,4 ± 0,2 11 ± 2 2,4 ± 0,1 
10 8 ± 1 2,3 ± 0,4 11 ± 1 2,5 ± 0,2 
9 
0 5,3 4,0 ± 0,1 15 ± 2 3,1 ± 0,1 
3 6,7 2,4 ± 0,1 21,5 ± 0,3 2,2* 
Ecorr 101 mV 
12 
0 -44 ± 1 -42 ± 3 -39 ± 2 -35 ± 1 
3 -42,3 ± 0,4 -35 ± 1 -36 ± 3 -31 ± 1 
10 -38 ± 1 -40 ± 3 -40,9 ± 0,3 -30 ± 3 
9 
0 -28 ± 1 -26,9 ± 0,3 -31 ± 1 -26,2 ± 0,8 
3 -23 -25 -27,5 ± 0,8 -3,5* 
Ep 101 mV 
12 
0 - - - - 
3 45,0 ± 0,4 61,9 ± 0,9 45 ± 2 62,2 ± 0,4 
10 40 ± 2 55 ± 1 14,7 ± 0,9 33 
9 
0 - - - - 
3 34,5 37 ± 6 -1,0 ± 0,4 - 
Er 101 mV 
12 
0 - - - - 
3 -11,8 ± 0,7 -26,5 ± 0,6 -25,3 ± 0,8 -25,1 ± 0,8 
10 -26 ± 3 -32,2 -30,3 - 
9 0 
- - - - 
3 -10,1 - -24 ± 2 - 
(*não foram efetuadas réplicas) 
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Anexo C 
Tabela 0-3 - Valores de Rp das ligas SS0 e SS3 (com e sem soldadura) em condições de referência e 
em solução saturada em cloretos. 
  Rp (107 Ωcm2) 
  SS0 SS3 
  Ref Cl- Ref Cl- 
Dias N Sol sol N Sol sol N Sol sol N Sol sol 
0 1,6 ± 0,1 1,2 ± 0,1 1,14 ± 0,04 1,16 ± 0,01 0,7 ± 0,1 1,1 1,1 ± 0,1 1,1 ± 0,1 
11 1,45 ± 0,02 1,040 ± 0,004 1,20 ± 0,02 0,9 0,54 ± 0,02 1,1 0,74 ± 0,01 1,10 ± 0,01 
18 1,6 ± 0,1 1,02 ± 0,03 1,1 ± 0,1 0,9 ± 0,1 0,8 ± 0,2 1,2 0,75 ± 0,01 0,79 ± 0,01 
24 1,7 ± 0,3 0,98 ± 0,04 1,2 0,98 ± 0,04 0,8 ± 0,1 1,4 0,7 ± 0,1 1,08 ± 0,03 
32 1,0 ± 0,2 1,2 ± 0,1 1,31 ± 0,02 1,1 ± 0,1 0,7 ± 0,1 0,8 0,7 1,09 ± 0,03 
38 1,0 ± 0,3 1,0 ± 0,2 1,3 ± 0,1 1,0 ± 0,1 0,8 ± 0,1 0,7 0,68 ± 0,02 1,20 ± 0,03 
53 1,9 ± 0,1 1,19 ± 0,03 1,4 ± 0,1 1,2 ± 0,2 0,7 1,1 ± 0,6 0,7 ± 0,1 1,3 ± 0,1 
66 1,40 ± 0,03 1,4 ± 0,3 1,36 ± 0,02 1,2 ± 0,1 0,77 ± 0,05 0,9 0,66 ± 0,02 1,21 ± 0,05 
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Anexo D 
Tabela 0-4 - Valores de ajuste aos espetros de EIS das amostras das ligas SS0 e SS3 não soldadas 
em condições de referência e em solução saturada em cloretos referentes ao estudo em argamassa. 
  SS0 SS3 
  
Dias Ref Cl- Ref Cl- 
Re 102 Ωcm2 
0 54 ± 3 68 ± 9 52 ± 5 (6 ± 1)E1 
24 56 ± 5 82 ± 4 47 ± 4 52 ± 9 
31 64 ± 5 65 ± 3 72 ± 5 49 ± 9 
37 61 ± 6 74 ± 3 (7 ± 1)E1 49 ± 8 
45 62 ± 6 73 ± 4 65 ± 7 53 ± 8 
59 86 ± 9 64 ± 4 70 ± 2 53 ± 8 
73 62 ± 6 76 ± 2 (595 ± 7)E-1 (6 ± 1)E1 
Qpf 10-5 Fcm-2 
0 1,1 ± 0,3 1,8 ± 0,1 1,2 ± 0,5 1,1 ± 0,3 
24 2,0 ± 0,2 1,3 ± 0,1 1,1 ± 0,6 1,8 ± 0,1 
31 1,8 ± 0,4 1,6 ± 0,2 1,0 ± 0,2 1,9 ± 0,3 
37 1,3 ± 0,6 1,5 ± 0,2 0,8 ± 0,3 2,0 ± 0,2 
45 1,7 ± 0,5 1,5 ± 0,2 0,7 ± 0,5 1,8 ± 0,2 
59 1,4 ± 0,2 1,28 ± 0,02 1,6 ± 0,8 1,8 ± 0,2 
73 1,5 ± 0,3 1,21 ± 0,03 0,3 ± 0,1 1,7 ± 0,2 
αpf 
0 0,87 ± 0,04 0,85 ± 0,02 0,83 ± 0,03 0,82 ± 0,02 
24 0,89 ± 0,03 0,87 ± 0,01 0,85 ± 0,04 0,84 ± 0,01 
31 0,90 ± 0,03 0,864 ± 0,004 0,82 ± 0,06 0,84 ± 0,01 
37 0,90 ± 0,04 0,861 ± 0,004 0,76 ± 0,13 0,84 ± 0,01 
45 0,93 ± 0,05 0,856 ± 0,003 0,75 ± 0,11 0,84 ± 0,01 
59 0,87 ± 0,03 0,8542 ± 0,0001 0,86 ± 0,03 0,84 ± 0,01 
73 0,95 ± 0,01 0,847 ± 0,004 0,74 ± 0,07 0,84 ± 0,01 
Rpf 102 Ωcm2 
0 17 ± 2 32 ± 3 (4 ± 1)E1 20 ± 7 
24 20 ± 6 (7 ± 1)E1 16 ± 4 44 ± 7 
31 (3 ± 2)E1 25 ± 5 35 ± 6 39 ± 8 
37 (2 ± 1)E1 (7 ± 2)E1 28 ± 8 38 ± 6 
45 (2 ± 1)E1 (7 ± 2)E1 17 ± 4 36 ± 6 
59 (4 ± 2)E1 48 ± 8 (2 ± 1)E1 36 ± 6 
73 17 ± 7 65 ± 8 10 ± 1 32 ± 8 
Qdl 10-5 Fcm-2 
0 2,3 ± 0,3 1,0 ± 0,2 2,4 ± 0,2 2,3 ± 0,1 
24 2,2 ± 0,3 1,1 ± 0,1 3,4 ± 0,2 1,5 ± 0,2 
31 2,5 ± 0,5 1,5 ± 0,1 2,5 ± 0,7 1,5 ± 0,1 
37 3,1 ± 0,7 1,33 ± 0,04 2,7 ± 0,3 1,6 ± 0,1 
45 2,6 ± 0,4 1,32 ± 0,03 3,0 ± 0,5 1,7 ± 0,2 
59 1,9 ± 0,3 1,4 ± 0,1 2,5 ± 0,8 1,7 ± 0,2 
73 2,7 ± 0,4 1,17 ± 0,02 3,8 ± 0,1 1,9 ± 0,3 
αdl 
0 0,92 ± 0,02 0,89 ± 0,02 0,83 ± 0,02 0,83 ± 0,02 
24 0,92 ± 0,03 0,83 ± 0,01 0,85 ± 0,01 0,82 ± 0,02 
31 0,90 ± 0,02 0,83 ± 0,01 0,86 ± 0,02 0,82 ± 0,01 
37 0,90 ± 0,01 0,83 ± 0,01 0,85 ± 0,01 0,82 ± 0,01 
45 0,90 ± 0,02 0,83 ± 0,01 0,85 ± 0,01 0,82 ± 0,01 
59 0,92 ± 0,03 0,831 ± 0,001 0,830 ± 0,003 0,82 ± 0,01 
73 0,89 ± 0,01 0,821 ± 0,002 0,83 ± 0,01 0,827 ± 0,003 
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Tabela 0-5 - Valores de ajuste aos espetros de EIS das amostras das ligas SS0 e SS3 soldadas em 




Dias Ref Cl- Ref Cl- 
Re 102 Ωcm2 
0 69 ± 6 (848 ± 4)E-1 50 ± 6 69 ± 5 
24 (8 ± 1)E1 70 ± 9 74 ± 9 72 ± 4 
31 80 ± 9 51 ± 7 63 ± 7 72 ± 4 
37 (8 ± 1)E1 57 ± 9 75 ± 7 73 ± 4 
45 83 ± 9 61 ± 6 (9 ± 1)E1 72 ± 5 
59 97 ± 1 60 ± 5 72 ± 9 77 ± 5 
73 (9 ± 1)E1 69 ± 7 53 ± 3 87 ± 6 
Qpf 10-5 Fcm-2 
0 1,0 ± 0,2 1,1 ± 0,5 1,2 ± 0,4 1,2 ± 0,4 
24 1,0 ± 0,2 1,2 ± 0,1 1,2 ± 0,1 1,7 ± 0,1 
31 1,0 ± 0,2 1,7 ± 0,3 0,9 ± 0,6 1,7 ± 0,2 
37 1,4 ± 0,2 1,6 ± 0,1 0,6 ± 0,5 1,7 ± 0,3 
45 1,3 ± 0,1 1,7 ± 0,3 1,8 ± 0,7 1,8 ± 0,2 
59 0,6 ± 0,2 1,4 ± 0,1 1,7 ± 0,3 1,5 ± 0,2 
73 1,3 ± 0,2 1,1 ± 0,2 0,42 ± 0,04 1,4 ± 0,2 
αpf 
0 0,80 ± 0,04 0,83 ± 0,08 0,83 ± 0,02 0,77 ± 0,05 
24 0,80 ± 0,04 0,840 ± 0,004 0,74 ± 0,01 0,81 ± 0,02 
31 0,82 ± 0,05 0,816 ± 0,004 0,81 ± 0,03 0,81 ± 0,01 
37 0,83 ± 0,04 0,809 ± 0,004 0,78 ± 0,06 0,81 ± 0,01 
45 0,87 ± 0,07 0,824 ± 0,004 0,76 ± 0,02 0,81 ± 0,01 
59 0,75 ± 0,12 0,83 ± 0,01 0,77 ± 0,02 0,82 ± 0,02 
73 0,82 ± 0,02 0,87 ± 0,03 0,49 ± 0,03 0,82 ± 0,02 
Rpf 102 Ωcm2 
0 30 ± 4 (4 ± 2)E1 21 ± 4 33 ± 8 
24 (3 ± 1)E1 34 ± 3 16 ± 5 51 ± 4 
31 52 ± 9 32 ± 2 15 ± 2 (5 ± 1)E1 
37 (4 ± 3)E1 (3 ± 1)E1 17 ± 1 (5 ± 1)E1 
45 (4 ± 3)E1  48 ± 7 (3 ± 1)E1 (6 ± 1)E1 
59 (4 ± 1)E1 28 ± 2 (3 ± 1)E1 47 ± 7 
73 35 ± 9 31 ± 9 28 ± 3 51 ± 6 
Qdl 10-5 Fcm-2 
0 1,2 ± 0,3 1,0 ± 0,6 2,0 ± 0,1 1,5 ± 0,4 
24 1,6 ± 0,3 1,2 ± 0,2 1,9 ± 0,7 0,7 ± 0,1 
31 1,6 ± 0,4 0,9 ± 0,2 2,6 ± 0,3 0,7 ± 0,2 
37 1,3 ± 0,4 1,0 ± 0,1 2,5 ± 0,6 0,8 ± 0,2 
45 1,3 ± 0,3 0,8 ± 0,2 1,3 ± 0,5 0,7 ± 0,2 
59 1,3 ± 0,2 1,0 ± 0,1 1,5 ± 0,5 0,9 ± 0,2 
73 1,2 ± 0,5 1,1 ± 0,1 3,70 ± 0,04 0,9 ± 0,1 
αdl 
0 0,90 ± 0,05 0,80 ± 0,06 0,85 ± 0,02 0,90 ± 0,04 
24 0,87 ± 0,03 0,82 ± 0,01 0,90 ± 0,02 0,92 ± 0,02 
31 0,88 ± 0,05 0,87 ± 0,04 0,88 ± 0,01 0,91 ± 0,02 
37 0,87 ± 0,05 0,86 ± 0,02 0,87 ± 0,03 0,93 ± 0,04 
45 0,83 ± 0,05 0,89 ± 0,06 0,95 ± 0,01 0,93 ± 0,04 
59 0,87 ± 0,02 0,86 ± 0,03 0,93 ± 0,05 0,89 ± 0,03 
73 0,91 ± 0,05 0,83 ± 0,01 0,901 ± 0,002 0,87 ± 0,03 
 
